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СЕКЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ 
 
ПЕРЕЧЕНЬ ДОКЛАДОВ 
 
 
 
Методы и средства ограничения токов короткого замыкания 
Бояровский Н. В. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент СИЛЮК С. М. 
Перспектива развития гидроэнергетики в условиях Республики Беларусь 
Шакаров А. В. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПОНОМАРЕНКО Е. Г. 
Инновационные технические решения  в системах выработки, передачи и потребления 
элекроэнергии 
Стасенок Р. М. 
Научный руководитель – ПОТАЧИЦ Я. В. 
Системы пожаротушения силовых трансформаторов 
Марфель Г. М. 
Научный руководитель – КИСЛЯКОВ А. Ю. 
Технические решения по защите АСУ ТП АЭС от кибератак 
Федосевич Э. А. 
Научный руководитель – САПОЖНИКОВА А. Г. 
Нанороботы 
Лафюк А. В. 
Научный руководитель – КЛИМКОВИЧ П. И. 
Электродинамическая стойкость гибких шин ОРУ 330 кВ 
Зарихта К. С., Васильева А. А. 
Научный руководитель – д.т.н., профессор СЕРГЕЙ И. И. 
Вакуумные реклоузеры 
Кисляк В. В. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент НОВАШ И. В. 
Элегазовые распределительные устройства 
Мазанович М. Е. 
Научный руководитель – КЛИМКОВИЧ П. И. 
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Расчёт электродинамической стойкости гибкой ошиновки  открытого 
распределительного устройства 110 кВ Минской ТЭЦ-3 
Плешко Д. Ю. 
Научный руководителю – д.т.н., профессор СЕРГЕЙ И. И. 
Системы охлаждения генераторов 
Майстренко К. В. 
Научный руководитель – ТЕТЕРИНА Л. В. 
Современные измерительные трансформаторы тока класса “S” 
Гуров А. В. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ГУБАНОВИЧ А. Г. 
Электродинамические усилия в трехфазных комплектных пофазно-экранированных 
токопроводах и методы их расчета 
Матяс Т. В. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент БУЛАТ В. А. 
Определение токов электродинамической стойкости  пролетов типовых ОРУ 110–330 
кВ 
Шкловский И. С., Васильева А. А. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПОНОМАРЕНКО Е. Г. 
Smart Grids – умные сети электроснабжения 
Пузиновский В. Д. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент БУЛОЙЧИК Е. В. 
Пляска проводов и мероприятия по ее ограничению 
Кулак Н. С. 
Научный руководитель – ПАТАЧИЦ Я. В. 
Элегазовые генераторные распределительные устройства 
Васильева А. А., Волов Р. А. 
Научный руководитель – АНДРУКЕВИЧ А. П. 
Вибрация проводов 
Кулак Н. С. 
Научный руководитель – ПОТАЧИЦ Я. В. 
Способы распределения нагрузок между агрегатами электрической станции 
Асрятян Г. А. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент СИЛЮК С. М. 
Современные виды изоляции трансформаторов 
Белов П. С. 
Научный руководитель – ТЕРЕРИНА Л. В. 
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Исследование температурного режима  элементов конструкции пофазно-
экранированных токопроводов 
Ильковский И. Н. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент БУЛАТ В. А. 
Частичные разряды как критерий оценки состояния электрооборудования 
Кирилюк Н. И., Баран Ю. Г. 
Научный руководитель – ГАВРИЕЛОК Ю. В. 
Методы измерения потерь мощности  в поддерживающих конструкциях генераторных 
токопроводов 
Томашевский Р. В. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент БУЛАТ В. А. 
Оптические трансформаторы тока 
Чиликин А. Д. 
Научный руководитель – ГУРЬЯНЧИК О. А. 
Цифровые дистанционные измерения 
Шмельков А. С. 
Научный руководитель – к.т.н. ЛОМАН М. С. 
Нелинейные ограничители перенапряжений 
Москалёв Н. В. 
Научный руководитель – к.т.н. ДЕРЮГИНА Е. А. 
Моделирование переходных процессов в среде Simulink MatLab 
Русецкий К. И. 
Научный руководитель – ГАВРИЕЛОК Ю. В. 
История производства передвижных дизельных электростанций 
Журкевич В. В. 
Научный руководитель – ГАВРИЕЛОК Ю. В. 
Инженерные методы расчета  электродинамической стойкости гибких проводников 
Баран А. Г., Васильева А. А., Баран Ю. Г. 
Научный руководитель – д.т.н., профессор СЕРГЕЙ И. И. 
Надежность и бесперебойность электроснабжения 
Павлович Н. А. 
Научный руководитель – КИСЛЯКОВ А. Ю. 
Переходные процессы в электроэнергетике 
Журкевич В. В., Русецкий К. И. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент НОВАШ И. В. 
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УДК 620.9 
Методы и средства ограничения токов короткого замыкания 
Бояровский Н. В. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент СИЛЮК С. М. 
Короткими замыканиями (КЗ) называют замыкания между фазами (фазными 
проводниками электроустановки), замыкания фаз на землю (нулевой провод) в сетях с глухо- 
и эффективно заземленными нейтралями, а также витковые замыкания в электрических 
машинах. 
Короткие замыкания возникают при нарушении изоляции электрических цепей. 
Причины таких нарушений различны: старение и вследствие этого пробой изоляции, 
набросы на провода линий электропередачи, обрывы проводов с падением на землю, 
механические повреждения изоляции кабельных линий при земляных работах, удары молнии 
в линии электропередачи и др. 
Короткие замыкания, как правило, сопровождаются увеличением токов в 
поврежденных фазах до значений, превосходящих в несколько раз номинальные значения. 
Протекание токов КЗ приводит к увеличению потерь электроэнергии в проводниках и 
контактах, что вызывает их повышенный нагрев. Нагрев может ускорить старение и 
разрушение изоляции, вызывать сваривание и выгорание контактов, потерю механической 
прочности шин и проводов и т. п. проводники и аппараты должны без повреждений 
переносить в течение заданного расчетного времени нагрев токами КЗ, т. е. должны быть 
термически стойкими. 
Протекание токов КЗ сопровождается также значительными электродинамическими 
усилиями между проводниками. Для защиты токоведущих частей и их изоляции то 
разрушения принимаются необходимые меры. 
Рост генераторных мощностей современной энергосистем, создание мощных 
энергообъединений, увеличение мощностей нагрузок приводят с одной стороны, к росту 
электровооруженности и производительности труда, к повышению надежности и 
устойчивости электроснабжения, а с другой – к существенному повышению токов КЗ. 
В настоящее время разработан комплекс мер, который позволяет регулировать уровни 
токов КЗ, ограничивать их при развитии электроустановок. Однако применение таких 
средств не является самоцелью и оправданно только после специального технико-
экономического обоснования. 
Наиболее распространенными и действенными способами ограничения токов КЗ 
являются: секционирование электрических сетей; установка токоограничивающих 
реакторов; широкое использование трансформаторов с расщепленными обмотками низшего 
напряжения. 
Первый способ является эффективным средством, которое позволяет уменьшить 
уровни токов КЗ в реальных электрических сетях в 1,5–2 раза – секционирование 
электроустановки с целью ограничения токов КЗ. 
Секционирование электрической сети обычно влечет за собой увеличение потерь 
электроэнергии в линиях электропередачи и трансформаторах в нормальном режиме работы, 
так как распределение потоков мощности при этом может быть неоптимальным. По этой 
причине решение о секционировании должно приниматься после специального технико-
экономического обоснования. 
Реакторы служат для ограничения токов КЗ в мощных электроустановках, а также 
позволяют поддерживать на шинах определенный уровень напряжения при повреждениях за 
реакторами. 
Основная область применения реакторов – электрические сети напряжением 6–10 кВ. 
Иногда токоограничивающие реакторы используются в установках 35 кВ и выше, а также 
при напряжении ниже 1000 В. 
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Реактор представляет собой индуктивную катушку, не имеющую сердечника из 
магнитного материала. Благодаря этому он обладает постоянным индуктивным 
сопротивлением, не зависящим от протекающего тока. 
Наряду с реакторами обычной конструкции в электроустановках находят применение 
сдвоенные реакторы. Конструктивно они подобны обычным реакторам, но от средней точки 
обмотки имеется дополнительный вывод. В случае применения сдвоенных реакторов 
источник может быть присоединен к средней точке, а потребители – к крайним, или 
наоборот. 
Преимуществом сдвоенного реактора является то, что в зависимости от схемы 
включения и направления токов в обмотках индуктивное сопротивление его может 
увеличиваться или уменьшаться. Это свойство сдвоенного реактора обычно используется 
для уменьшения падения напряжения в нормальном режиме и ограничения токов при КЗ. 
Особенности сдвоенного реактора определяются наличием магнитной связи между 
ветвями каждой фазы (взаимной индуктивности). 
За счет взаимной индуктивности потеря напряжения в сдвоенном реакторе меньше, чем 
в случае обычного реактора с таким же индуктивным сопротивлением. Это обстоятельство 
позволяет эффективно использовать сдвоенный реактор в качестве группового. 
Методы ограничения токов короткого замыкания: 
– установка токоограничивающих электрических реакторов; 
– распараллеливание электрических цепей, отключение секционных и 
шиносоединительных выключателей; 
– использование понижающих трансформаторов с расщеплённой обмоткой низкого 
напряжения; 
– отключающее оборудование – быстродействующие коммутационные аппараты с 
функцией ограничения тока короткого замыкания (плавкие предохранители и 
автоматические выключатели); 
– внедрение устройств релейной защиты. 
Устройства ограничения токов КЗ можно разделить на две группы: 
– устройства ограничения уровня токов КЗ на сравнительно небольшую степень; 
– устройства глубокого ограничения токов КЗ, обладающие высоким быстродействием 
и большим сопротивлением в режимах КЗ. 
 
Литература 
1. Рожкова, Л. Д. Электрооборудование электрических станций и подстанций / 
Л. Д. Рожкова, Л. К. Карнеева, Т. В. Чиркова. – М. : Академа, 2004. – 304 с. 
2. Маргулова, Т. Х. Атомные электрические станции / Маргулова Т. Х. – М. : Высшая 
школа, 2002. – 178 с. 
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УДК 620.9 
Перспектива развития гидроэнергетики в условиях Республики Беларусь 
Шакаров А. В. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПОНОМАРЕНКО Е. Г. 
Энергетика делится на традиционную и нетрадиционную. Традиционная энергетика 
базируется на использовании ископаемого горючего или ядерного топлива и энергии воды 
крупных рек. Она подразделяется на теплоэнергетику, электроэнергетику, ядерную 
энергетику и гидроэнергетику. 
Гидроэнергия, равно как и мускульная энергия людей и животных, а также солнечная 
энергия, используется очень давно. Упоминание об использовании энергии воды на водяных 
мельницах для помола зерна и дутья воздуха при выплавке металла относится к концу II в. 
до н. э. С течением столетий размеры и эффективность водяных колёс увеличились. В XI в. в 
Англии и Франции одна мельница приходилась на 250 человек. В это время сфера 
применения мельниц расширилась. Они стали использоваться в сукновальном производстве, 
при варке пива, распилке леса, для работы откачивающих насосов, на маслобойнях. Можно 
считать, что современная гидроэнергетика родилась в 1891 году. В этом году русский 
инженер Михаил Осипович Доливо-Добровольский, эмигрировавший в Германию по 
причине «политической неблагонадёжности», должен был демонстрировать на 
электротехнической выставке во Франкфурте-на-Майне изобретённый им двигатель 
переменного тока. Этот двигатель мощностью около 100 киловатт в эпоху господства 
постоянного электрического тока сам по себе должен был стать гвоздём выставки, но 
изобретатель решил для его питания построить ещё и совершенно неожиданное по тем 
временам сооружение – гидроэлектростанцию. В небольшом городке Лауффен Доливо-
Добровольский установил генератор трёхфазного тока, который вращала небольшая водяная 
турбина. Электрическая энергия передавалась на территорию выставки по невероятно 
протяжённой для тех лет линий передачи длиной 175 километров (это сейчас линии передач 
длиной в тысячи километров никого не удивляют, тогда же подобное строительство было 
единодушно признано невозможным). Всего за несколько лет до этого события виднейший 
английский инженер и физик Осборн Рейнольдс в своих Канторовских лекциях 
неопровержимо, казалось бы доказал, что при передаче энергии по средствам трансмиссии 
потери энергии составляют всего лишь 1,4 % на милю, в то время как при передачи 
электрической энергии по проводам на такое же расстояние потери составят 6 %. Опираясь 
на данные опытов, он сделал вывод о том, что при использовании электрического тока на 
другом конце линии передачи вряд ли удастся иметь более 15–20 % начальной мощности. В 
то же время, считал он, можно быть уверенным в том, что при передаче энергии приводным 
тросом сохранится 90 % мощности. Этот «неоспоримый» вывод был успешно опровергнут 
практикой работы первенца гидроэнергетики в Лауффене. 
Гидроэнергетика – область наиболее развитой на сегодня энергетики на 
возобновляемых ресурсах, использующая энергию падающей воды, волн и приливов. 
Республика Беларусь – преимущественно равнинная страна, тем не менее, её 
гидроэнергетические ресурсы оцениваются в 850–1000 МВт. Однако практически 
реализуемый потенциал малых рек и водотоков составляет едва ли 10 % этой величины, что 
эквивалентно экономии 0,1 млн. т у.т./год. К концу 60-х гг. в Беларуси эксплуатировалось 
около 180 малых гидроэлектростанций (МГЭС) общей площадью 21 МВт. Основные 
направления развития гидроэнергетики республики: восстановление старых МГЭС путем 
капитального ремонта и частичной замены оборудования; сооружение новых МГЭС на 
водохранилищах неэнергетического (комплексного) назначения, на промышленных 
водосбросах; строительство бесплотинных ГЭС, в которых используется кинетическая 
энергия движущейся массы воды (течение). Такие станции, мощностью до 10–25 кВт, не 
требуют больших капитальных затрат на строительство, экологичны и удобны в 
использовании при энергоснабжении потребителей небольшой мощности, расположенных на 
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берегах рек, при наличии перепадов высот на небольших ручьях (рукавные ГЭС) и др. При 
наличии водных потоков перспективно также применение водных таранов для целей 
водоснабжения, а также использование водяных колес и турбин небольшой мощности для 
привода компрессоров тепловых насосов. Работы по восстановлению МГЭС уже начаты. В 
1990–2010 годах в республике восстановлены следующие ГЭС: 
– Добромыслянская (Витебская область) – 200 кВт; 
– Гонолес (Минская область) – 250 кВт; 
– Войтощизненская (Гродненская область) – 150 кВт; 
– Жемыславльская (Гродненская область) – 160 кВт; 
– 1-я очередь Вилейской ГЭС (Минская область) – 900 кВт; 
– Богинская (Витебская область) – 300 кВт; 
– Ольховка (Гродненская область) – 100 кВт; 
– Тетеринская (Могилёвская область) – 600 кВт. 
Источником гидроэнергии является преобразованная энергия Солнца в виде запасенной 
потенциальной энергии воды, которая затем преобразуется в механическую работу и 
электроэнергию. Действительно под воздействием солнечного излучения вода испаряется с 
поверхности озер, рек, морей и океанов. Пар поднимается в верхние слои атмосферы, 
образуя облака; затем он, конденсируясь, выпадает в виде дождя, пополняя запасы воды в 
водоемах. Преобразование потенциальной энергии воды в электрическую происходит на 
гидроэлектростанции. Поддержание постоянного напора осуществляется с помощью 
платины, которая образует водохранилище, Служащее аккумулятором гидроэнергии. В связи 
с этим при строительстве ГЭС предъявляются определенные требования к рельефу 
местности, который должен позволить организовать водохранилище и создать требуемый 
напор за счет плотины. Все это связано со значительными затратами, и стоимость 
строительных работ может превышать стоимость оборудования ГЭС. Вместе с тем удельная 
стоимость электроэнергии, генерируемой ГЭС, является самой низкой по сравнению с 
себестоимостью энергии, производимой другими источниками. Как правило, срок 
окупаемости малых ГЭС не превышает 10 лет. Для преобразования энергии воды в 
механическую работу используются гидротурбины. Различают активные и реактивные 
турбины. В активной турбине кинетическая энергия потока преобразуется в механическую. 
Дополнительные устройства, обеспечивающие работу турбины, – водовод и сопло. Из сопла 
выходит струя, обладающая кинетической энергией, которая направляется на лопасти 
турбины, находящейся в воздухе. Сила, действующая со стороны струи на лопасти, приводит 
во вращение колесо турбины, с валом которого непосредственно или через привод сопряжен 
электрогенератор. КПД реальных турбин колеблется от 50 до 90 %. В гидротурбинах малой 
мощности КПД ниже. 
По сравнению с тепловыми электростанциями у ГЭС есть целый ряд преимуществ: 
– отсутствие выбросов вредных веществ в атмосферу; 
– относительно низкая себестоимость вырабатываемой электроэнергии (примерно в 
десять раз ниже, чем у вырабатываемой на тепловых электростанциях); 
– высокая маневренность в процессе обеспечения потребителей электроэнергией, что 
позволяет вырабатывать более дорогую пиковую электроэнергию, тарифы на которую в 
несколько раз превышают тарифы на базовую электроэнергию; 
– возобновляемость (неистощимость) энергоресурсов рек; 
– возможность улучшения многоцелевого (комплексного) водопользования вследствие 
создания водохранилищ ГЭС. 
Количество малых ГЭС в Беларуси уже составляет более двух десятков, а их суммарная 
мощность превышает 20 МВт. К 2020 году суммарную мощность белорусских ГЭС 
предусматривается довести до 210 МВт. Это позволит получать около 4 процентов 
электроэнергии, потребляемой республикой в настоящее время. При этом следует учесть, что 
с ростом цены на топливо будет расти и экономическая эффективность отечественных ГЭС, 
а их строительство и эксплуатация станут еще более выгодными по сравнению с ТЭЦ. 
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Ожидается, что общий объем капиталовложений в гидроэнергетику составит около 300 
миллионов долларов. 
РУП «ЦНИИКИВР» разработал также рекомендации по обоснованию экологической 
безопасности создания гидроэлектростанций с учетом природных условий Беларуси. Они 
предусматривают уменьшение площадей затопления и подтопления путем 
соответствующего выбора створов и водоподпорных отметок гидроузлов, а также 
ограничение площади образующихся мелководий и степени регулирования речного стока, 
благодаря чему достигается уменьшение периода водообмена и улучшение качества воды в 
водохранилище. 
В масштабе республики реализуется Программа восстановления, реконструкции и 
нового строительства гидроэлектростанций, разработанная во исполнение целевой 
программы обеспечения. Согласно ей планируется обеспечить не менее 25 процентов объема 
производства электрической и тепловой энергии за счет местных видов топлива и 
альтернативных источников энергии. Постановлением Совета Министров суммарную 
мощность ГЭС в стране предусмотрено довести до 200 МВт. Выделяются и 
соответствующие инвестиции. Программа состоит из двух частей. На первом этапе 
осуществляется план развития гидроэнергетики через строительство и восстановление малых 
ГЭС. После получения опыта их работы дойдет очередь до второй части программы, 
включающей перечень более крупных гидроэнергетических объектов на таких реках 
Беларуси, как Западная Двина, Неман, Днепр. В реализации проектов участвует и ГУ 
"Объединение «Минскмелиоводхоз»". В 2006 году им построена Солигорская мини-ГЭС, 
которая выработала за прошлый год 550 тысяч кВт·ч электроэнергии. В более отдаленной 
перспективе возможно строительство еще более десятка мини-ГЭС на Морочи, Случи, 
Птичи, Сервечи, Ислочи и других малых реках. Мероприятия по строительству таких 
станций должны окупиться по чистой прибыли в среднем за 9–11 лет. Специалисты считают 
эти сроки вполне приемлемыми, поскольку энергетические агрегаты в состоянии работать 
более длительный период. Теоретическая мощность рек Минской области, подсчитанная по 
данным гидравлического уклона и среднемноголетней водности, составляет 60,5 МВт, что 
соответствует величине теоретического гидроэнергетического потенциала 0,53 млрд. кВт/ч в 
год. Полное его освоение позволило бы обеспечить около 3 процентов общей потребности 
области в электроэнергии и сэкономить порядка 33–35 тыс. т у.т./год. 
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УДК 621.3 
Инновационные технические решения  
в системах выработки, передачи и потребления элекроэнергии 
Стасенок Р. М. 
Научный руководитель – ПОТАЧИЦ Я. В. 
Новое в энергетике зачастую связано с изобретением ранее неиспользуемых способов 
выработки и передачи электроэнергии. Одному из технических предприятий в Японии 
удалось осуществить передачу электричества на дальнее расстояние без использования 
проводов. Это может стать первоначальным шагом на пути к получению электрической 
энергии из космического пространства посредством преобразования солнечной энергии. В 
настоящее время специалисты проводят тестирование установки для получения энергии в 
городе Кобе. 
Ученым уже удалось успешно передать электроэнергию на дальность более 500 метров 
при помощи луча в микроволновом диапазоне. Получающая сигнал установка представляет 
собой комплект LED-ламп, общая мощность которых достигает 10 кВт. В ходе испытаний 
были изучены последствия и функционирования установки. В дальнейшем будущем 
планируется использовать большое количество солнечной энергии и применять ее для 
различных земных целей. При помощи проведенного эксперимента ученым удалось 
наглядно продемонстрировать возможность коммерциализации беспроводной передачи 
электроэнергии. 
С каждым днем возрастает привлекательность возобновляемых источников энергии, в 
том числе электростанций, работающих на основе биомассы. Рост востребованности таких 
электростанций объясняется такими параметрами, как: 
– удобная возможность производства больших объемов энергии; 
– минимальные вложения средств; 
– высокая производительность функционирования; 
– надежность эксплуатации энергетического объекта. 
 
 
Рисунок 1 – Солнечные и ветроустановки 
 
Распространение выработки электроэнергии из биомасс особенно важно для ряда 
европейских стран, имеющих довольно амбициозные цели в области энергетики. В то же 
время, ухудшение экономических условий существенно сдерживает возможность 
расширения данного рынка. 
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За последние несколько лет власти некоторых стран в Европе минимизировали или 
полностью приостановили выделение субсидий на выработку электроэнергии из биотоплива. 
Таким образом, дальнейшее развитие таких электростанций поставлено под угрозу. 
Несмотря на это, электричество в которых играет ключевую роль, показывают, что выручка 
предприятий на рассматриваемом рынке возрастает. 
Эксперты в области энергетики говорят о том, что объемы установленных мощностей 
выработки энергии из биомасс будут увеличиваться по мере модернизации устаревших 
электростанций и их перевод на работу с биомассой. 
Стоит отметить, что биомасса является далеко не единственным источником 
возобновляемой энергии. Согласно заявлениям специалистов, уже через несколько 
десятилетий в число наиболее популярных источников энергии будет входить ветер. К 2040 
году солнечные и ветряные электрические станции смогут обеспечить около 2/3 всех 
производственных мощностей сегмента альтернативной энергетики. При этом темпы 
развития солнечной энергетики будут более ускоренными, но большая доля в выработке 
придется на новейшие ветряные электростанции. Прогнозы аналитиков говорят о том, что 
ветряные станции смогу вырабатывать большее количество энергии, чем нынешние 
гидроэлектростанции. 
В общей сложности, валовое потребление энергии во всем мире с каждым годом 
возрастает на 0,8 процентов. Доля эксплуатации возобновляемых ресурсов по всему миру 
постоянно возрастает. К примеру, в Соединенных Штатах доля энергии, выработанной при 
помощи возобновляемых источников, составляет 13–15 процентов в год. Аналитики 
предполагают, что данный показатель вырастет до 18 процентов в будущем. На данное время 
в число лидеров по выработке электроэнергии из возобновляемых ресурсов входят такие 
страны, как: Китай, Индия, Италия, Великобритания, Германия. 
Свой определенный вклад в развитие энергетики вносят и крупные технологические 
компании. Так, корпорация Google намерена запустить новый проект по выработке 
электрической энергии. В исследовательской лаборатории компании были разработаны 
змеи-аэропланы, способные производить энергию. Мощность одного такого устройства 
составляет 600 кВт, размах крыла – 25,6 метров, предельная дальность полета – 250 метров, 
длина встроенного троса – 450 метров. Одно подобное устройство сможет обеспечить 
производство электроэнергии, которой хватит для одного стандартного многоквартирного 
дома в городе или для небольшой деревни на 50–60 домов. 
 
 
Рисунок 2 – Змей-аэроплан 
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Вырабатывающий энергию воздушный змей на высокой скорости и большой высоте 
летает по кругу для генерирования поток энергии при помощи восьми турбин. Теоретически, 
такой способ выработки ресурса является более эффективным, по сравнению с применением 
ветряных станций, так как ветер более сильный на высоте. К числу прочих преимуществ 
использования новой технологии относятся: 
– мобильность устройства; 
– отсутствие необходимости возводить крупное сооружения для выработки энергии; 
– легкость ремонта; 
– возможность запуска практически в любом месте. 
Насколько успешным окажется данный проект, станет известно после его тестирования 
на практике. Как правило, все новое в энергетике сначала проходит серию проверок, после 
чего вводится в эксплуатацию на постоянной основе. 
 
Литература 
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УДК 620.9 
Системы пожаротушения силовых трансформаторов 
Марфель Г. М. 
Научный руководитель – КИСЛЯКОВ А. Ю. 
Система энергетики любого современного государства – это фундамент для 
обеспечения его экономической независимости и развития. Эффективное использование 
природных энергетических ресурсов и всего потенциала энергетического сектора ведет к 
устойчивому росту экономики и качества жизни населения страны и содействует 
укреплению ее внешнеэкономических позиций. Поэтому обеспечение безопасности, в 
частности пожарной, критически важных энергетических объектов – один из основных 
приоритетов в системе национальной безопасности государства. 
Пожары на трансформаторных подстанциях могут серьезно повлиять на процесс 
энергоснабжения потребителей и, соответственно, доходы и активы сетевого предприятия. 
Также пожары создают угрозу для здоровья и жизни персонала, аварийных бригад и людей 
случайно оказавшихся вблизи. Понимание причин возникновения пожара и принятие 
необходимых противопожарных мер – в частности установки противопожарной 
сигнализации на объекте – позволяют вовремя обнаружить возгорание, остановить его и, 
таким образом, смягчить последствия пожара. Именно этому системы противопожарных 
сигнализаций должны обязательно учитываться при проектировании любых 
трансформаторных подстанций, будь то узловая распределительная подстанция, главная 
понизительная подстанция или трансформаторный пункт. 
Современные системы пожарной сигнализации предназначены для обнаружения 
пожара в его начальной стадии, включения автоматических стационарных установок 
пожаротушения, а так же сообщения о месте возникновения пожара. Эта система 
представляет собой совокупность различных установок, смонтированных на одном объекте и 
постоянно контролируемых с пожарного поста. 
Пожары трансформаторов, реакторов и масляных выключателей тушат, как правило, 
пеной средней кратности, тонкораспыленной водой, огнетушащими порошками. При этом 
осуществляют защиту соседних трансформаторов, реакторов, оборудования и установок от 
высокой температуры. 
Во всех случаях при горении масла на трансформаторе или под ним необходимо 
отключать его от сети со стороны высокого и низкого напряжений, снять остаточное 
напряжение и заземлить. После снятия напряжения тушение пожара можно производить 
любыми средствами (распыленной водой, пеной, порошками). При горении масла на крыше 
трансформатора у проходных изоляторов его необходимо ликвидировать распылёнными 
струями воды, низкократной воздушно-механической пены или порошковыми составами. 
Если поврежден корпус трансформатора в нижней части и происходит горение под ним, то 
горение масла ликвидируется пеной, а масло следует спустить в аварийный резервуар. В 
случае воздействия пламени на корпус соседнего трансформатора его необходимо защищать 
распыленными струями воды с интенсивностью подачи на обогреваемую поверхность 0,15–
0,18 л/м2. Спуск масла из соседних трансформаторов обычно не производят, так как пустой 
корпус более благоприятен для горения обмоток и опасен в отношении взрыва. 
Пожары трансформаторов в закрытых взрывных ячейках ликвидируются аналогично, 
но, кроме того, имеется возможность заполнения объема ячейки пеной средней кратности, 
паром или инертным газом. При этом ячейки не открывают, а пеногенератор вводят через 
предварительно вскрытые вентиляционные решетки. 
В некоторых случаях тушение пожаров трансформа торов водой исключается из-за 
невозможности сооружения систем противопожарного водоснабжения или в связи с 
большими капитальными затратами. В этих случаях среди имеющихся в настоящее время на 
вооружении пожарной охраны огнетушащих средств наиболее эффективными являются 
сухие порошковые составы типа ПС и ПСБ. 
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Одними из современных средств борьбы с пожарами являются огнетушащие порошки 
и соответствующие порошковые технические средства. Огнетушащие порошки 
представляют собой мелко измельчённые минеральные соли, такие как бикарбонаты и 
карбонаты натрия, калия, аммонийные соли фосфорной кислоты. Огнетушащий эффект 
порошковых составов заключается в том, что при выделении, порошок образует 
пылевоздушную смесь, которая медленно оседает вниз, ограничивая доступ кислорода к 
очагу возгорания и тем самым блокируя его. Такие системы обладают рядом преимуществ по 
сравнению с другими средствами: высокая огнетушащая способность, универсальность 
применения вследствие способности тушить материалы, которые невозможно потушить 
другими средствами, электроустановки, находящиеся под напряжением, отсутствие 
токсичности; – возможность применения в диапазоне температур от минус 50 до плюс 60 °С, 
разнообразие способов тушения (флегматизация, подавление взрыва). Однако широкому 
распространению систем порошкового пожаротушения препятствует ряд их недостатков: 
слабая проникающая способность порошка, снижение видимости и затруднение дыхания 
людей, а также сложности с уборкой по окончании тушения. 
В основе принципа аэрозольного пожаротушения лежит химический процесс 
подавления цепных реакций в зоне пламенного горения. В состав аэрозоля входят 
высокодисперсные твёрдые частицы, величина дисперсности которых не превышает 10 мкм, 
и инертные газы. Основное огнетушащее действие на пламя оказывают твёрдые частицы 
аэрозоля, которые легко разлагаются с участием кислорода, а негорючий газ частично 
замещает кислород в помещении. Это способствует снижению интенсивности реакций 
горения. Также за счет поглощения тепла аэрозолем происходит охлаждение зоны горения. 
Достоинством данных систем является – наибольшая огнетушащая способность, по 
сравнению с другими средствами объёмного пожаротушения – пригодность для защиты 
неотапливаемых помещений, электрооборудования под напряжением (в местах, где 
невозможно применение альтернативных методов объёмного пожаротушения) – отсутствие 
вреда для защищаемого объекта (помещения и находящиеся в них материальные ценности), 
так как осевший в виде порошка аэрозоль легко удаляется с поверхности. К недостаткам 
систем аэрозольного пожаротушения относится обязательная эвакуация персонала, что 
приводит к замедленной реакции системы на пожар, также высокая температура аэрозоля, 
который может «раскалиться» до 400 °С. 
Установки газового пожаротушения (УГП) в настоящее время находят все более 
широкое применение для противопожарной, где требуется объёмный способ пожаротушения 
и использование огнетушащих веществ, не причиняющих вреда защищаемому объекту. 
Также УГП в помещениях большого объема и на открытых площадках для защиты 
отдельного стоящего технологического оборудования локальным по объему способом 
пожаротушения. 
Принцип действия установок газового пожаротушения основан на разбавлении воздуха 
инертным газом, поступающим в зону горения, и снижении содержания кислорода до 
концентрации, при которой горение прекращается. Достоинства системы газового 
пожаротушения: полное отсутствие ущерба защищаемому объекту, пригодность для защиты 
дорогостоящего электрооборудования под напряжением, тушение очага возгорания в 
труднодоступных местах. К недостаткам систем относится частая токсичность применяемых 
огнетушащих газов, а, следовательно, обязательное условие предварительной эвакуации 
людей из зоны тушения и комплектация объекта средствами индивидуальной защиты 
(самоспасательные наборы, противогазы). 
Системы пенного пожаротушения используются преимущественно для тушения 
легковоспламеняющихся жидкостей и горючих жидкостей в резервуарах, горючих веществ и 
нефтепродуктов, расположенных как внутри, так и вне зданий. Это обусловлено тем, что 
пена обладает меньшим удельным весом, чем любая воспламеняющаяся жидкость, и за счет 
этого может легко покрыть воспламененную поверхность, блокируя очаг, не допуская 
доступа кислорода, тем самым подавить процесс горения. В настоящее время разработка 
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эффективных пенообразующих составов является приоритетом в пожаротушении. Однако, в 
связи с определенными недостатками систем пенного пожаротушения, такими как высокая 
стоимость, из за требуемого дополнительного оборудования (пеногенератор и т. п.), 
сложность утилизации отходов после срабатывания системы и, как следствие, большой, 
часто невосполнимый ущерб защищаемому объекту, следует выделить перспективы 
применения систем водяного пожаротушения. Одной из наиболее перспективных и 
современных его модификаций является пожаротушение тонкораспыленной водой. Данный 
метод по сравнению с традиционными установками водяного пожаротушения, 
характеризуется универсальностью применения по отношению к защищаемым объектам, 
безопасностью для людей и материальных ценностей, высокой дымоосаждающей 
способностью, невысокой стоимостью, простотой монтажа и эксплуатации. 
Системы пожаротушения тонкой распылённой водой (ТРВ) получают всё более 
широкое признание на рынке средств противопожарной защиты. 
Главное достоинство тонкораспыленной воды – это объёмно-поверхностный способ 
тушения пожаров, который позволяет быстро ликвидировать пламенное горение 
практически всех веществ, за исключением веществ, бурно реагирующих с водой с 
выделением горючих газов и тепловой энергии. 
В настоящее время существует решение этих проблем с помощью системы 
пожаротушения, использующей пену в комплекте со сжатым воздухом. ICAF предлагает 
стационарную инженерную сеть под названием «Системы ФайрФлекс» (FireFlex). Эта 
новейшая пенная система позволяет на стадии проектирования минимизировать 
большинство из возникающих потенциальных проблем, обеспечивая лучшую защиту от 
пожаров. 
Конструкторы систем противопожарной защиты теперь разработали эффективный 
арсенал для борьбы с пожарами. Технология ICAF с точки зрения экологии представляет 
собой эффективное решение по защите трансформаторов от возможных рисков. 
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УДК 621.3 
Технические решения по защите АСУ ТП АЭС от кибератак 
Федосевич Э. А. 
Научный руководитель – САПОЖНИКОВА А. Г. 
Все защитные меры могут быть разделены на 5 блоков, каждый из которых решает свой 
спектр задач кибербезопасности: 
– идентификация активов и рисков; 
– защита от угроз; 
– обнаружение и реагирование на угрозы; 
– восстановление после реализации угрозы. 
Каждый из пяти блоков может быть детализирован. Например, первый блок может 
включать в себя такие защитные меры, как управление защищаемыми активами и оценка 
рисков. Защитный блок включает в себя следующий набор мероприятий: 
– контроль доступа; 
– обучение и повышение осведомленности; 
– защита данных; 
– процедуры и процессы защиты информации и информационных систем; 
– поддержка защитных мер.  
Оставшиеся блоки включают в себя непрерывный мониторинг безопасности, 
обнаружение атак и аномалий, планирование процесса реагирования на инциденты, сбор 
доказательств, атрибуция кибератак, коммуникации с заинтересованными сторонами, анализ 
инцидента и разбор полетов, улучшение системы защиты, восстановление после сбоев и 
инцидентов и ряд других защитных мер. 
Проанализировав известные случаи хакерских атак на гражданские ядерные объекты 
(ГЯО) мы пришли к выводу, что наиболее подверженной нападению является 
автоматическая система управления технологическим процессом (АСУ ТП). 
Связь между элементами АСУ ТП осуществляется через промышленную цифровую 
сеть, по которой с централизованного пульта управления или с отдельных устройств для 
обеспечения диспетчеризации команды поступают к исполнительным устройствам или 
контроллерам. Обратную связь обеспечивают при помощи разнообразных датчиков. 
Большой информационный поток, приходящий на пункт управления ежесекундно, а также 
большое количество элементов системы автоматического управления и дают возможность 
хакерам для взлома. 
Независимые исследования показывают, что практически в любой АСУ ТП можно 
обнаружить множественные уязвимости, которые способны привести к нарушению 
корректной работы технологического процесса и реализации угроз несанкционированного 
доступа к информации, обрабатываемой в системах диспетчерского управления и сбора 
данных, отдельных интерфейсах управления объектами автоматизации, элементах 
телеметрической подсистемы и телемеханики, прикладных приложениях для анализа 
производственных и технологических данных, системах управления производством. 
Исходя из мирового опыта, можно обозначить следующие наиболее часто 
встречающиеся уязвимости: 
– исполнение произвольного кода (неавторизированное, авторизированным 
пользователем); 
– загрузка и исполнение произвольных файлов; 
– отказ в обслуживании, уязвимости, вызывающие повышение привилегий; 
– раскрытие информации для доступа к базе данных. 
Реализация некоторых перечисленных уязвимостей позволяет остановить 
технологический процесс, что в реалия АЭС и энергосистемы в целом может стать 
фатальным. 
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Ещё одной уязвимой точкой любой электростанции является её релейная защита (РЗ), 
цифровые устройства которой чаще всего объединены в единую сеть. При постороннем 
вмешательстве в работу РЗ может произойти не только перебой в снабжении потребителей 
электроэнергией, но и порча дорогостоящего электрооборудования АЭС, вплоть до его 
полного выхода из строя. 
Как упоминалось выше, информационные сети электроэнергетических предприятий 
сталкиваются с огромным количеством потенциальных киберугроз. Такие угрозы 
охватывают несколько векторов атак, а каждая уязвимость имеет свою собственную 
стратегию защиты. 
Таким образом, сеть АСУ ТП может быть реально защищена только при условии 
применения множества средств защиты на различных уровнях. Если коротко, только таким 
способом можно защитить систему от каждого вектора атак и покрыть все уязвимости, 
которые появляются в случае использование отдельной защитной стратегии. 
Применение защитных средств на различных уровнях называется глубокой защитой. 
Стратегия глубокой защиты направлена не на построение непроницаемой единой стены, но 
на построение различных уровней защиты. Такие защитные средства используют сочетание 
различных тактик для того, чтобы обнаружить и заблокировать атаку. 
В информационных сетях предприятий электроэнергетики такой подход должен 
применяться на всех уровнях и векторах потенциальных атак. 
Так как АЭС является наиболее важным объектом энергетики страны, то применение 
стандартных межсетевых экранов и описанного выше антивирусного ПО является 
недостаточным для того, обеспечить глубокую защиту. Такой подход нацелен только на 
один вектор защиты, он окажется бесполезным, если атакующий проникнет в сеть или 
воспользуется вредоносным ПО для отправки вредоносных команд. По этой причине 
применяется стратегия многоуровневой защиты по всем векторам атак, особенно в 
критически важной служебной сети или сети автоматизации. 
В сети АСУ ТП крупных предприятий каждый уровень глубокой защиты имеет свои 
преимущества и недостатки. Работая на каждом уровне, комбинированное решение успешно 
обеспечивает защиту от: 
– удаленных атак, которые проводятся из другого местоположения. Защита достигается 
путем использования межсетевого экрана и межсайтового шифрования. Эти действия не 
позволяют хакерам получить доступ к внутренним сетям «логически»; 
– атаки «человек посередине». Защита достигается путем применения межсайтового 
шифрования, что предотвращает повреждение или фальсификацию данных; 
– атаки на уровне управления сети. Защита достигается с помощью определенной 
архитектуры сети. Например, выбор инфраструктуры с высокой степенью защиты, такой как 
Carrier Ethernet или SONET/SDH вместо MPLS или MPLS-TP; 
– атаки с маскировкой. Устраняются с помощью протоколов аутентификации источника, 
таких как IEEE802.1X, которые проверяют, что определенный хост не был заменен другой 
машиной, которая отправляет вредоносные данные; 
– перехват данных и шпионаж. Защита достигается путем использования сетевых 
технологий с жестким определением пути и универсальным адресным пространством – таких 
как Carrier Ethernet; 
– вредоносные атаки с RTU, управляющих станций или HMI. Устраняются путем 
использования распределенных межсетевых экранов с распознаванием приложений. Такие 
межсетевые экраны могут углубленно проверяют трафик SCADA чтобы убедиться, что 
команды относятся к приложению управления или автоматизации – помимо проверки, что 
устройства являются элементами сети автоматизации. 
Должным образом разработанная сеть предприятия будет окружена множеством 
защитных слоев, где каждый слой нацелен на защиту от определенного типа атаки. Когда 
один уровень защищает от одного типа атаки, следующий уровень покрывает его уязвимости. 
Сеть АСУ ТП может быть полностью защищена только в том случае, когда все уровни 
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работают одновременно. В противном случае, каждый отдельный уровень может быть 
атакован и выведен из строя относительно просто. 
Принципиальная схема многоуровневой защиты сети АЭС, предлагаемая для 
реализации, представлена на рисунке 1. 
 
 
Рисунок 1 – Многоуровневая система защиты АЭС 
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УДК 621.3 
Нанороботы 
Лафюк А. В. 
Научный руководитель – КЛИМКОВИЧ П. И. 
Нанороботы – роботы, созданные из наноматериалов и размером сопоставимые с 
молекулой, способные к созданию своих копий, самовоспроизводству. В 1959 году Ричард 
Фейнман предположил, что возможно механически перемещать одиночные атомы при 
помощи манипулятора соответствующего размера. Он предложил построить механизм, 
создававший бы свою копию, только на порядок меньшую. И так до тех пор, пока размеры 
механизма не будут соизмеримы с размерами порядка одного атома [1]. 
Применения нанотехнологий и нанороботов достаточно широки. На первое место 
сейчас вышел вопрос применения нанороботов в медицине. При должном исполнении 
нанороботы смогут лечить множество заболеваний и состояний человека. Их размер 
означает, что они могут перенести лишь самую малую порцию медикаментов, однако 
доктора полагают, что применение нанороботов будет более эффективным, нежели 
традиционные методы. Группа наноботов может добраться прямо до очага инфекции и 
доставить небольшую дозу лекарств. Пациент будет меньше страдать от побочных эффектов 
лекарств. Среди наиболее вероятных применений: разрушение тромбов, борьба с раком, 
удаление паразитов, очистка ран. Есть два основных момента, на которые должны 
сосредоточиться ученые – навигация и как нанороботы будут двигаться по кровеносным 
сосудам. Один из методов навигации является использование ультразвуковых сигналов для 
обнаружения местоположения наноробота и направления его в нужное место. Второй способ 
– нанороботы могут быть оснащены миниатюрной телекамерой. Оператор мог бы управлять 
устройством во время просмотра живого видео. Одним из потенциальных способов, 
передвижения нанороботов является использование вибрирующей мембраны. Поочередно 
затягивая и ослабляя напряженность мембраны, нанороботы могли бы генерировать 
небольшую тягу. Как предположительно могут выглядеть нанороботы в теле человека 
изображено на рисунке 1. 
 
 
Рисунок 1 – Нанороботы в теле человека 
 
В строительстве нанотехнологии нашли следующее применение: нанодатчики 
строительных конструкций будут следить за их прочностью, обнаруживать любые угрозы 
целостности. Объекты, смогут прослужить в пять раз дольше. 
В энергетике – человечество меньше будет зависеть от нефти и газа. С применением 
нанотехнологий КПД энергоустановок может вырасти в 2–3 раза. 
В машиностроении – всю громоздкую технику заменят роботы. Они смогут создавать 
любые механизмы на уровне атомов и молекул. Для производства машин будут 
использоваться новые наноматериалы, которые способны снижать трение, защищать детали 
от повреждений, экономить энергию [3]. 
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На сегодняшний день нанотехнологии достигли высокого уровня развития. Приведем 
несколько удивительных изобретений с использованием нанотехнологий [2]. Первое – 
электропроводимый жидкий металл. За счет электричества можно заставить простой сплав 
жидкого металла, состоящий из галлия, иридия и олова, образовывать сложные фигуры. 
Мягкий сплав способен самостоятельно деформироваться с учетом изменяющегося 
окружающего пространства, по которому он движется. Управлять этим металлом можно за 
счет электрических разрядов. Ученые считают, что этот процесс может являться ключом к 
конвертации химической энергии в механическую, однако весь процесс может происходить 
только в растворе гидроксида натрия или соляном растворе. 
Вторым изобретением являются нанопластыри. Они предназначены для доставки всех 
необходимых лекарств внутрь организма без какого-либо использования иголок. Пластыри 
обычного размера приклеиваются к руке, доставляют определенную дозу наночастиц 
лекарственного средства внутрь вашего организма. Нанопластыри смогут в индивидуальном 
порядке находить и уничтожать раковые клетки и оставлять при этом здоровые клетки 
нетронутыми. 
Следующее изобретение – нанофильтр для воды. При использовании нанопленки в 
сочетании с тонкой сеткой из нержавеющей стали нефть отталкивается, и вода в этом месте 
становится первозданно чистой. 
Четвертым новшеством является нанотехнологическое зарядное утройтсво. Когда 
устройство войдет в использование, то вам больше не потребуется использовать никакие 
проводные зарядные устройства. Оно высасывает из окружающей среды кинетическую 
энергию и направляет ее прямо в ваш смартфон. Основа технологии заключается в 
использовании пьезоэлектрического материала, который генерирует электричество, находясь 
в состоянии механического напряжения. 
Следующее изобретение искусственная сетчатка. Израильская компания Nano Retina 
разрабатывает интерфейс, который будет напрямую подключатся к нейронам глаза и 
передавать результат нейронного моделирования в мозг, заменяя сетчатку и возвращая 
людям зрение. Эксперимент на слепой курице показал надежду на успешность проекта. 
Нанопленка позволила курице увидеть свет. 
Шестое очиститель воздуха для подводных лодок. Очистка воздуха от двуокиси 
углерода должна производиться немедленно. Для очистки воздуха от углекислого газа 
используют амины, обладающие весьма неприятным запахом. Для решения этого вопроса 
была создана технология очистки. Она предлагает использование специальных наночастиц, 
помещенных внутрь керамических гранул, благодаря которым вещество поглощает избыток 
углекислого газа. 
Не менее важным вопросом является влияние нанороботов и нанотехнологий на 
человека. В 2003 г. в одном из исследований было показано, что углеродные нанотрубки 
могут повреждать легкие у мышей и крыс. Исследование 2004 г. показало, что фуллерены 
могут накапливаться и вызывать повреждения мозга у рыб. Но в обоих исследованиях были 
использованы большие порции вещества при необычных условиях. По словам химика 
Кристена Кулиновски, «было бы целесообразно ограничить воздействие этих наночастиц, 
невзирая на то, что в настоящее время информация об их угрозе человеческому здоровью 
отсутствует». Так же широкое использование нанотехнологий может привести к рискам 
социального и этического плана. К примеру, если использование нанотехнологий 
инициирует новую промышленную революцию, то это приведет к потере рабочих мест. 
Более того, нанотехнологии могут изменить представление о человеке, поскольку их 
использование поможет продлевать жизнь и существенно повышать устойчивость 
организма. 
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УДК 621.316 
Электродинамическая стойкость гибких шин ОРУ 330 кВ 
Зарихта К. С., Васильева А. А. 
Научный руководитель – д.т.н., профессор СЕРГЕЙ И. И. 
В распределительных устройствах высокого напряжения электростанций и подстанций 
в Республике Беларусь применяются преимущественно токоведущие конструкции с гибкими 
проводами. Благодаря особенностям конструкции гибкие шины способны принимать форму, 
обусловленную внешними нагрузками. Электродинамические воздействия больших токов 
короткого замыкания приводят к необходимости разработки методов расчета динамики 
гибких проводов при КЗ, с помощью которых можно было бы определить критерии 
электродинамической стойкости проводов: максимальные отклонения и тяжения. 
В открытых распределительных устройствах (ОРУ) с напряжением 330 кВ в качестве 
токоведущих частей рекомендуются гибкие проводники тех же марок и сечений, что и для 
воздушных линий электропередачи ЛЭП. В проектной и эксплуатационной практике для 
системы подвешенных проводов распределительных устройств (РУ) применяется термин 
«гибкая ошиновка». Широкое применение гибкой ошиновки в ОРУ напряжением 330 кВ 
объясняется ее универсальностью, простотой монтажа, высокой механической прочностью.  
Основными элементами гибкой ошиновки являются многопроволочные 
сталеалюминевые провода с номинальными сечениями 70–1000 мм2. В ОРУ напряжением 
330 кВ крупных электростанций с целью обеспечения пропускной способности и 
экономической плотности тока применяется ошиновка с двумя проводами в фазе сечением 
300–600 мм2 при 4 расстоянии между проводами фазы, которое называют «шагом 
расщепления», – 0,12 м. Расщепление проводов при данном напряжении обусловлено также 
необходимостью ограничения коронного разряда. Так, в ОРУ напряжением 330 кВ 
принимается ошиновка из двух проводов в фазе. Шаг расщепления фазы равен 0,4–0,6 м. 
Между проводами расщепленной фазы через 8–10 м по длине пролета, а также на спусках и 
шлейфах устанавливаются дистанционные распорки. Однако указанное расстояние не 
является нормированной величиной и может изменяться при проектировании. Типы 
дистанционных распорок выбираются в зависимости от марки провода и расстояний между 
проводами в фазе. Как правило, применяются парные распорки, т. е. распорки, скрепляющие 
между собой два провода. Так, в случае трех проводов в фазе распорки устанавливаются 
«кустами» по три распорки в кусте, а при четырех проводах – по пять штук в кусте: четыре 
по сторонам квадрата и одна по диагонали. 
Провода гибкой ошиновки подвешиваются к несущим конструкциям портального типа, 
называемым порталами, посредством подвесных гирлянд изоляторов. Как правило, 
применяются натяжные гирлянды изоляторов. В отдельных случаях используются 
поддерживающие гирлянды. Гирлянды собираются из стеклянных изоляторов типа ПС. Все 
соединения в гирлянде, а также крепление гирлянды к порталам выполняются шарнирно. 
Таким образом, гирлянда изоляторов представляет собой гибкую цепь элементов. Провода в 
ОРУ с напряжением 330 кВ подвешиваются на двухцепных с раздельным креплением цепей. 
Гибкая ошиновка вместе с порталами образует расположенные рядами пролеты ячеек, куда 
подключены ЛЭП, трансформаторы и другие присоединения. В схемах со сборными шинами 
перпендикулярно пролетам ячеек располагаются шинные пролеты, ошиновка которых 
проходит ярусом ниже. Они служат для создания электрической связи присоединений между 
собой. Связь между соседними пролетами выполняется с помощью шлейфов. Соединение 
гибких шин и электрических аппаратов РУ выполняется посредством отпаек. Отпайки 
крепятся к шинам с помощью ответвительных зажимов практически без натяжения. В 
пролетах типовых ОРУ имеется не более трех спусков к электрическим аппаратам. 
Минимальные и максимальные длины пролетов в типовых ОРУ 330 кВ приняты 48–78 м. 
В соответствии с правилами устройства электроустановок (ПУЭ) [3] порталы для 
подвески гибкой ошиновки ОРУ должны выполняться сборными железобетонными или из 
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стали. В отдельных случаях стойки порталов выполняются железобетонными, а траверсы 
(верхние части порталов) – металлическими.  
Гибкость шин распределительных устройств позволяет им принимать форму, 
обусловленную внешними нагрузками. При протекании по ним токов КЗ проводники 
соседних фаз начинают взаимодействовать: вначале они отталкиваются, затем сближаются. 
В результате может произойти их сближение на недопустимо малое расстояние по условию 
электрической прочности изоляционного промежутка. Наибольшее сближение соседних 
проводников наблюдается, как правило, при двухфазном КЗ. Таким образом, более 
вероятное КЗ на отходящих воздушных ЛЭП может сопровождаться вторичным КЗ на шинах 
РУ из-за их недопустимого сближения с последующим отключением всех присоединений. 
При схлестывании большие токи КЗ ведут к пережогу проволок проводов, что может явиться 
причиной их обрыва. На электрические аппараты РУ и опорные конструкции при КЗ 
воздействуют ударные нагрузки.  
Под электродинамической стойкостью гибких шин понимают их способность 
противостоять электродинамическому действию токов КЗ до и после автоматического 
отключения цепи КЗ без повреждений. ПУЭ указывает на ток КЗ в 20 кА, по достижении 
которого необходимо производить расчет гибких шин на электродинамическую стойкость. С 
возрастанием токов КЗ их электродинамическое действие становится ключевым фактором, 
определяющим габариты и механические характеристики токоведущих конструкций с 
гибкими проводами при проектировании. 
Анализ и обобщение результатов экспериментальных исследований позволяет 
составить подробную картину поведения гибких проводов при КЗ. В траекториях движения 
проводов выделяют два участка. На первом провода движутся с ускорением под действием 
электродинамических усилий (ЭДУ). Началом второго участка является положение провода 
в момент отключения КЗ. После отключения движение провода определяется сочетанием 
действия инерционных и упругих сил и тяжения провода. Из-за влияния температурных 
удлинений проводов, податливости опор, а также изменения формы проводов и гирлянд 
изоляторов траектории движения гибких проводников приобретают более сложную форму. 
С увеличением токов траектория становится сложнее, достигая в итоге предельной круговой 
формы. Минимальное расстояние между проводниками соседних фаз в процессе сближения, 
очевидно, будет зависеть от максимального отклонения у обоих проводников. 
Ударные нагрузки на аппараты и опорные конструкции определяются тяжениями, 
возникающими в гибких шинах при их движении. 
Согласно ГОСТ оценка электродинамической стойкости гибких проводов должна 
производиться по двум условиям:  
smax ≤ sдоп, 
Тmax ≤ Тдоп, 
где smax, Тmax, sдоп, Тдоп – соответственно максимальные расчетные и допустимые отклонения 
и тяжения гибких проводов при КЗ. 
Максимальные расчетные отклонения проводов smax определяются из траекторий их 
движения при КЗ в точках максимального размаха колебаний. 
Наиболее слабыми по механической прочности элементами являются опорные 
конструкции и аппараты РУ. Поэтому для них динамические усилия при КЗ наиболее 
опасны. 
Если любое из неравенств не выполняется, то происходит нарушение 
электродинамической стойкости гибких шин, и минимальное значение тока КЗ, при котором 
это происходит, называется током электродинамической стойкости гибкой ошиновки Iдин. 
Токи электродинамической стойкости гибкой ошиновки Iдин возрастают с увеличением 
сечения проводника. Это объясняется большей инерционностью тяжелых проводников. 
Однако это увеличение не столь значительно, поэтому выбор проводника большего сечения 
во вновь сооружающихся РУ приведет к росту затрат и не даст желаемого эффекта в 
долгосрочном периоде с учетом вероятно роста токов КЗ. В существующих РУ такое 
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решение вообще неприемлемо из экономических и технических соображений. Одним из 
мероприятий, ограничивающих размах колебаний, может стать уменьшение стрелы провеса. 
Однако это приводит к дополнительным нагрузкам на опорные и изоляционные 
конструкции. Наиболее действенным решением, не требующим больших материальных и 
временных затрат, является установка междуфазных распорок. Их можно применять как во 
вновь сооружаемых, так и в существующих РУ. 
 
Литература 
1. Васильев, А. А. Электрическая часть станции и подстанций / А. А. Васильев. – М. : 
Энергия, 1980. – 608 c. 
2. Неклепаев, Б. Н. Электрическая часть электростанций и подстанций: справочные 
материалы для курсового и дипломного проектирования / Б. Н. Неклепаев. – М. : 
Энергоатомиздат, 1989. – 608 с. 
3. Правила устройства электроустановок. – 6-е изд., перераб. и доп. − М. : 
Энергоатомиздат, 1987. − 648 с. 
4. Сергей, И. И. Динамика проводов электроустановок энергосистем при коротких 
замыканиях: теория и вычислительный эксперимент / И. И. Сергей, М. И. Стрелюк. – 
Минск : ВУЗ-ЮНИТИ, 1999. – 252 с. 
 
 
  
Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У
26 А к т у а л ь н ы е   п р о б л е м ы   э н е р г е т и к и   2017       
 
УДК 621.3 
Вакуумные реклоузеры 
Кисляк В. В. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент НОВАШ И. В. 
Реклоузер – это автономное устройство, использующееся для автоматического 
отключения и повторного включения цепи переменного тока по предварительно заданной 
последовательности циклов отключения и повторного включения с последующим возвратом 
в исходное состояние, сохранением включенного положения или блокировкой в 
отключенном положении. Реклоузер включает в себя комплекс элементов управления, 
необходимых для обнаружения токов короткого замыкания и управления реклоузером. 
По сетям 6–10 кВ осуществляется поставка электроэнергии довольно широкому кругу 
потребителей – почти всем сельскохозяйственным потребителям (птицефабрикам, 
фермерским хозяйствам и др.), коттеджным поселкам, а также городам с малоэтажной 
застройкой, средним и малым промышленным предприятиям, электрифицированным 
железным дорогам, газопроводам и нефтепроводам.  
Отличительной особенностью сетей 6–10 кВ является то, что 70 % всех нарушений 
электроснабжения происходит именно в сетях данного класса напряжения. 
Традиционно сети 6–10 кВ отличаются слабой оснащенностью коммутационными 
аппаратами. Если в основных сетях высокого и сверхвысокого напряжения практически 
любой узел нагрузки так оснащен коммутационными аппаратами, что оперируя ими, можно 
отделять этот узел от основного питания и переключать на резервное, то на линии 10 кВ 
чаще всего установлено лишь несколько разъединителей. Поэтому при повреждении любого 
участка линии будут длительно отключены все присоединенные потребители. Еще одной 
важной особенностью ВЛ 10 кВ является слабая автоматизация послеаварийных 
переключений. Они, как правило, выполняются вручную, в основном, силами оперативно-
выездной бригады (ОВБ), которая преодолевает значительные расстояния для 
осуществления операций территориально распределенными коммутационными аппаратами. 
Поэтому длительность аварийных отключений достаточно велика. 
Увеличение общей протяженности магистральной линии от центра питания до 
наиболее удаленного потребителя, так называемая проблема «длинного фидера», неминуемо 
приводит к увеличению числа и продолжительности аварийных отключений потребителей, а 
как следствие к значительному снижению надежности электроснабжения. 
Обобщая вышесказанное, можно сделать вывод о том, что в сетях 6–10 кВ остро стоит 
проблема повышения надежности электроснабжения потребителей. 
Первоочередным мероприятием, направленным на повышение надежности 
электроснабжения в условиях значительной протяженности распределительной сети 10 кВ и 
нашедшим широкое применение, является многократное резервирование линий. Однако 
практика показала, что традиционные способы резервирования недостаточно эффективны. 
Традиционно проблема «длинных фидеров» в отечественной электроэнергетике решалась 
путем разукрупнения линий 10 кВ за счет сооружения новых подстанций, а также 
строительства новых линий 10 кВ, разукрупняющих существующие. Однако разукрупнение 
линии 10 кВ – мероприятие, во-первых, требующее значительных капитальных затрат, а во-
вторых – иногда просто невозможное в силу конкретных местных особенностей 
прохождения линии. 
Ситуация усугубляется проблемами с защитой и автоматикой протяженных сетей 6–
10 кВ. Сегодня, свыше 60 % устройств релейной защиты и автоматики выработали свой 
ресурс и более 80 % – морально устарели. Отсутствие в сетях 6–10 кВ телемеханики 
приводит к тому, что в случае возникновения повреждения вместо того, чтобы произвести 
автоматический ввод резерва, приходится высылать на место оперативные бригады, что 
приводит к значительному увеличению времени восстановления электроснабжения и 
соответственно длительности перерыва электроснабжения. 
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Выходом из сложившейся ситуации может быть децентрализованная автоматизация 
аварийных режимов работы распределительной сети. 
Суть децентрализованной автоматизации заключается в оснащении распределительной 
сети пунктами автоматического секционирования, которые позволяют отключать только 
аварийных участок сети на базе локальной информации о повреждении, обрабатываемой 
непосредственно в самом пункте без использования каких-либо каналов связи. За счет того, 
что из строя выводится только конкретный участок сети, уменьшается число потребителей, 
на которых одновременно может отразиться повреждение. Благодаря повышению 
быстродействия релейной защиты и автоматики, сокращается длительность перерывов 
электроснабжения. 
Аппаратом, который позволяет реализовать принцип децентрализованной 
автоматизации сети является вакуумный реклоузер. Вакуумный реклоузер изображен на 
рисунке 1. 
 
 
Рисунок 1 – Вакуумный реклоузер 
 
Реклоузер – пункт автоматического секционирования воздушных распределительных 
сетей столбового исполнения, объединивший в себе вакуумный выключатель, систему 
первичных преобразователей тока и напряжения, автономную систему оперативного 
питания, микропроцессорную систему релейной защиты и автоматики, систему портов для 
подключения устройств телемеханики, комплекс программного обеспечения. 
Реклоузер объединил практически все виды противоаварийной защиты и автоматики, 
применяемые в распределительных сетях: многократное АПВ (автоматическое повторное 
включение), АВР (автоматический ввод резерва), МТЗ (максимальная токовая защита), ЗЗЗ 
(защиты от замыканий на землю), и др. На протяжении всего срока службы реклоузер не 
нуждается в каком-либо обслуживании.  
Реклоузер допускает, но не требует наличия каналов связи с центром питания, тем 
самым обеспечивая полностью автономную работу, и дает возможность проводить 
децентрализованное управление автоматикой распределительных сетей.  
Внедрение реклоузеров в распределительные сети 6–10 кВ является перспективным, 
технологически оправданным мероприятием. Проектирование и реализация электрических 
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сетей с применением реклоузеров позволит в недалеком будущем вывести 
распределительные сети среднего напряжения на новый уровень автоматизации и 
управления. 
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УДК 621.3 
Элегазовые распределительные устройства 
Мазанович М. Е. 
Научный руководитель – КЛИМКОВИЧ П. И. 
Одним из быстро развивающихся направлений создания новых конструкций 
выключателей переменного тока высокого и сверхвысокого напряжения, отличающихся 
меньшими габаритами и отвечающих требованиям современной энергетики по 
коммутационной способности и надежности, является применение дугогасящих сред, более 
эффективных по сравнению с воздухом и маслом. Интенсивное внедрение вакуумной и 
элегазовой аппаратуры обусловлено тем, что пока не найдено способов эффективного 
дугогашения, способных конкурировать с дугогашением в элегазе или вакууме. Не получено 
и новых видов диэлектриков, по электроизоляционным, дугогасительным и 
эксплуатационным свойствам превосходящих элегаз или вакуум. 
Основные достоинства элегазового оборудования определяются уникальными физико-
химическими свойствами элегаза. При правильной эксплуатации элегаз не стареет и не 
требует такого тщательного ухода за собой, как масло. 
В элегазовых выключателях основные и дугогасительные контакты силовой цепи 
находятся в среде элегаза. Подробнее о том, что такое элегаз будет сказано ниже. 
Принципиальное отличие элегазовых выключателей от выключателей других типов – 
гашение дуги в среде элегаза [1]. 
Одним из немногочисленных недостатков элегаза является способ-ность разлагать 
влагосодержащие синтетические изоляционные материалы при соприкосновении с ними. 
Поэтому рекомендуется применять в элегазовых констукциях стойкие изоляционные 
материалы, например тефлон. 
К недостаткам элегаза следует отнести высокую температуру сжижения. При давлении 
1,5 МПа она составляет всего 6 °С. Чтобы избежать сжижения элегаза, в выключателях с 
высоким давлением гасящей среды предусматривают автоматические нагреватели, 
поддерживающие постоянную температуру элегаза. 
Схема анализа - такая же, как при масляной изоляции: отбор проб дефектного элегаза, 
содержащего продукты разложения от теплоты дуги. Исследование дефектного элегаза 
включает в себя анализ ПР элегаза, содержания влаги в газе, определение интенсивности и 
длительности горения дуги. Основными инструментами, используемыми при анализе ПР, 
является газовый хромотограф с термоэлектронной ловушкой и пламенный 
спектрофотометр. 
По конструкции различают колонковые и баковые выключатели. Колонковые ни 
внешне, ни по размерам принципиально не отличаются от маломасляных, кроме того, что в 
современных элегазовых выключателях 220 кВ только один разрыв на фазу. Баковые 
элегазовые выключатели имеют гораздо меньшие габариты по сравнению с масляными, 
имеют один общий привод на три полюса, встроенные трансформаторы тока. 
Колонковые выключатели требуют относительно небольшого количества элегаза для 
заполнения, при этом обеспечивается утечка элегаза на уровне не более 0,5 % в год, что 
достигается специально подобранными материалами для уплотнения и подтверждается 
многолетним опытом эксплуатации [1]. 
– имеют самосмазывающиеся приводные механизмы, надежную, простую 
дугогасительную камеру и испытанные на практике контактные системы, которые 
обеспечивают бесперебойную работу силовых выключателей и продлевают срок службы - 
даже при высокой частоте коммутаций; 
– удобны при транспортировке – они перевозятся в полностью собранном и 
испытанном состоянии или в виде собранных, испытанных на заводе и готовых к перевозке 
блоков, что снижает транспортные расходы, затраты на монтаж; 
– предназначены для работы в диапазоне температур от –45 до +40 °С. 
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Баковые элегазовые выключатели (рисунок 1) имеют ряд преимуществ перед 
колонковыми выключателями, а именно: 
– отличная сейсмостойкость; 
– высокий уровень безопасности; 
– низкое влияние загрязнений на работу выключателя; 
– меньшая площадь для установки, т. к. трансформаторы тока уже встроены в баковый 
выключатель. 
 
 
Рисунок 1 – Элегазовый баковый выключатель ВГБУ-110-40/2000 У1 
 
Разработаны конструкции выключателей нагрузки с элегазом на 35, 110, 220 кВ. 
Выключатели 35 и 110 кВ имеют по одной камере на полюс, в выключателе 220 кВ – две 
камеры на полюс. Кроме того, разработаны конструкции выключателей на два и три 
направления. Такой аппарат заменяет два или три выключателя, что дает значительную 
экономию при установке их на подстанциях. 
Элегазовые выключатели могут отключать не только ток нагрузки, но и ток КЗ. Такие 
выключатели имеют дугогасительные устройства с автопневматическим дутьем. 
Объектом испытания в элегазовых выключателях является, прежде всего, фазная 
изоляция выключателей, состояние самих камер (испытание на разрыв), состояние контактов 
выключателей как основных, так и дугогасительных, временные характеристики 
выключателей, и, при испытании выключателей на выкатном элементе (тележке), соосность 
входа выключателей на тележке с приёмными элементами ячейки КРУ, глубина входа и 
равномерность входа по фазам, а также состояние контактов ячейки и выключателя. 
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Последние испытания обычно проводятся именно для выкатного элемента ячейки, а не для 
элегазового выключателя. 
В настоящее время все элегазовые выключатели оснащаются устройствами контроля 
давления элегаза внутри камеры. Эти устройства могут различаться по конструкции и 
соответственно могут обеспечивать либо визуальное отображение давления (манометры), 
либо обеспечивают контроль давления с выводом сигнала (датчики давления). И в том и в 
другом случае контроль наличия утечки элегаза проводится по показаниям (или по 
отсутствию сигнала с датчика) контрольных приборов выключателя. 
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В. В. Афанасьев. – 2-е изд. – М. : Энергоатомиздат, 1987. – 310 с. 
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УДК 621.3 
Расчёт электродинамической стойкости гибкой ошиновки  
открытого распределительного устройства 110 кВ Минской ТЭЦ-3 
Плешко Д. Ю. 
Научный руководителю – д.т.н., профессор СЕРГЕЙ И. И. 
Объектом исследования является система гибких шин ОРУ 110 кВ Минской ТЭЦ-3. 
Цель работы – рассчитать электродинамическую стойкость гибких шин. 
Под гибкой ошиновкой ОРУ понимается система подвешенных гибких проводов, 
которые крепятся к несущим конструкциям портального типа с помощью натяжных гирлянд 
изоляторов. Гирлянды собирают из стеклянных изоляторов типа ПС или фарфоровых типа 
ПФ. В качестве основных принимаются более прочные и удобные в эксплуатации 
стеклянные изоляторы. Длина гирлянд изоляторов в зависимости от напряжения составляет 
от 0,9 м на 35 кВ до 9,5 м на 750 кВ, и их вес соизмерим с весом проводов в пролете. Все 
соединения в гирлянде, а также ее крепление к порталам выполняются шарнирно, поэтому 
гирлянда изоляторов представляет собой гибкую цепь элементов. Гибкая ошиновка вместе с 
порталами образует анкерованные пролеты, расположенные рядами (пролеты ячеек). Ниже 
перпендикулярно к ним находятся пролеты сборных шин (шинные пролеты). Электрическая 
связь между анкерованными пролетами выполняется в виде свободно висящих петель 
(шлейфов). К гибким шинам ОРУ посредством ответвительных зажимов присоединяются 
спуски к электрическим аппаратам. Они монтируются практически без натяжения и имеют, 
как правило, значительную разность высот подвеса. В ряде случаев они представляют собой 
вертикально расположенные отпайки. Обычно в пролете гибких шин ОРУ имеется не более 
трех спусков к электрическим аппаратам. Для подвески гибкой ошиновки ОРУ применяются 
сборные железобетонные или стальные порталы. В отдельных случаях стойки порталов 
выполняются железобетонными, а траверсы – металлическими. Высота порталов для 
ячейковых пролетов составляет от 7,86 м на 35 кВ до 26 м на 750 кВ, соответственно для 
шинных пролетов – от 6,1 до 17 м. Таким образом, гибкая ошиновка ОРУ является 
неоднородной по составу механической системой, которая под действием ЭДУ при КЗ 
совершает сложное колебательное движение. При больших токах КЗ оно сопровождается 
недопустимым сближением проводов соседних фаз и значительными динамическими 
усилиями на порталы и электрические аппараты. Поэтому в соответствии с указаниями ПУЭ 
и ГОСТ при проектировании ОРУ необходимо проверять электродинамическую стойкость 
гибкой ошиновки к большим токам КЗ. 
Под электродинамической стойкостью гибкой ошиновки понимают ее способность 
противостоять электродинамическому действию токов КЗ в течение времени 
автоматического отключения цепи без повреждений, препятствующих ее дальнейшей 
исправной работе. 
Проверка гибкой ошиновки ОРУ на схлестывание производится по максимальной 
сумме отклонений проводов соседних фаз в момент их наибольшего сближения. 
Для оценки электродинамической стойкости гибкой ошиновки необходимо выполнить 
расчет ее динамики с учетом конструктивных элементов ОРУ. Расчетным является один 
пролет гибкой ошиновки ОРУ. Влияние на него смежных участков заменяется 
динамическими силами, являющимися зеркальным отображением тяжений расчетного 
пролета. 
В работе приведены результаты расчётов электродинамической стойкости гибких шин 
ОРУ 110 кВ Минской ТЭЦ-3, проведенных в программе FleBus. 
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УДК 621.3 
Системы охлаждения генераторов 
Майстренко К. В. 
Научный руководитель – ТЕТЕРИНА Л. В. 
Во время работы в генераторе возникают потери энергии, превращающиеся в теплоту и 
нагревающие его элементы. Хотя КПД современных генераторов очень высок и 
относительные потери составляют всего 1,5–2,5 %, абсолютные потери достаточно велики 
(до 10 МВт в машине 800 МВт), что приводит к значительному повышению температуры 
активной стали, меди и изоляции [2]. 
Предельный нагрев генераторов лимитируется изоляцией обмоток статора и ротора, так 
как под воздействием теплоты происходит ухудшение ее электроизоляционных свойств и 
понижение механической прочности и эластичности. Изоляция высыхает, крошится и 
перестает выполнять свои функции. Опытным путем установлено, что процесс этого, так 
называемого старения изоляции протекает тем быстрее, чем выше ее температура. Изоляция 
должна работать при такой температуре, при длительном воздействии которой она сохранит 
свои изоляционные и механические свойства в течение времени, сравнимого со сроком 
службы генератора (или другого электрооборудования). 
Для того чтобы температура генераторов во время их работы оставалась в допустимых 
пределах, необходим непрерывный интенсивный отвод теплоты от них, который и 
выполняется при помощи системы охлаждения. В качестве охлаждающей среды в 
современных генераторах применяют газы (воздух, водород) и жидкости (вода, масло).  
Турбогенераторы выполняются с воздушным, водородным, водородно-жидкостным 
или чисто жидкостным охлаждением. Гидрогенераторы имеют воздушное или воздушно-
жидкостное охлаждение. По способу отвода теплоты от меди обмоток системы охлаждения 
подразделяются на косвенные и непосредственные. При косвенном охлаждении 
охлаждающий газ не соприкасается с проводником обмоток, а теплота, выделяемая в них, 
передается газу через изоляцию, которая таким образом оказывается перегруженной в 
тепловом отношении и значительно ухудшает теплопередачу. 
При непосредственном охлаждении водород, вода или масло (для воздуха 
непосредственная система применяется лишь в гидрогенераторах) циркулируют по 
внутрипроводниковым каналам и, соприкасаясь непосредственно с нагретой медью, отводят 
от нее теплоту при максимальной эффективности теплопередачи, так как между источником 
тепла и охлаждающей средой нет никаких барьеров. Большим преимуществом такой 
системы является также небольшая тепловая нагрузка изоляции [1]. 
Косвенное воздушное охлаждение ротора и статора применяется в турбогенераторах 
мощностью до 25 МВт и в гидрогенераторах до 250 МВт. Проточная система охлаждения 
применяется для генераторов небольшой мощности (до 2–4 MB А). В этой системе воздух 
забирается из помещения и с помощью вентиляторов, насаженных на вал генератора, 
прогоняется через зазор между статором и ротором по вентиляционным каналам. При этом 
изоляция обмоток быстро загрязняется и срок службы генератора уменьшается. 
Замкнутая система охлаждения предусматривает циркуляцию одного и того же объема 
воздуха по замкнутому контуру: из камеры холодного воздуха с помощью вентиляторов на 
валу генератора воздух нагнетается в машину, охлаждает поверхность статора и ротора, 
попадает в камеру горячего воздуха, проходит через воздухоохладитель и вновь поступает в 
генератор. Для восполнения потерь воздуха за счет утечек предусматривается забор воздуха 
через масляные фильтры. Совершенствование системы воздушного охлаждения, применение 
многоструйного охлаждения позволили создать серию турбогенераторов ТФ мощностью 3–
180 МВт. Гидрогенераторы имеют значительно большую поверхность охлаждения, чем 
турбогенераторы, так как диаметр ротора у них в несколько раз больше. Это позволяет 
применять воздушное охлаждение для мощных гидрогенераторов, изображенных на 
рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Воздушное охлаждение ГГ мощностью 225 МВт 
1 – ротор; 2 – статор; 3 – воздухоохладитель 
 
На рисунке 2 показана схема многоструйного водородного охлаждения. 
Преимуществами применения водорода являются: в 7 раз большая теплопроводность, в 14 
раз меньшая плотность, в 1,44 раза больший коэффициент теплоотдачи с поверхности. Более 
эффективное охлаждение позволяет при тех же размерах увеличить мощность 
турбогенераторов на 15–20 %, а синхронных компенсаторов – на 30 %. 
 
 
Рисунок 2 – Многоструйная система водородного  
охлаждения турбогенератора: 
 
Литература 
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2. Костенко, М. П. Электрические машины. Специальная часть / М. П. Костенко. – М.-
Л. : Госэнергоиздат, 1949. 
3. Вольдек, А. И. Электрические машины. Введение в электромеханику. Машины 
постоянного тока и трансформаторы. Учебное пособие / А. И. Вольдек, В. В. Попов. – СПб. : 
Питер, 2008. 
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УДК 621.3 
Современные измерительные трансформаторы тока класса “S” 
Гуров А. В. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ГУБАНОВИЧ А. Г. 
В современном мире, экономия ресурсов, будь то полезные ископаемые, водные 
ресурсы или деньги, является одним из важнейших принципов успешной деятельности. А 
для энергетики экономия должна быть чуть ли не главной целью, так как цены на 
энергоносители постоянно увеличиваются. 
Трансформаторы применяются в схемах коммерческого учета электрической энергии 
(трансформаторы тока для счетчиков активной электрической энергии) для расчета с 
потребителями, а также в схемах измерения и защиты. 
Трансформаторы тока (далее – ТТ) широко используются для измерения 
электрического тока и в устройствах релейной защиты электроэнергетических систем, в 
связи с чем на них накладываются высокие требования по точности. Трансформаторы тока 
обеспечивают безопасность измерений, изолируя измерительные цепи от первичной цепи с 
высоким напряжением, часто составляющим сотни киловольт. 
К ТТ предъявляются высокие требования по точности. Как правило, ТТ выполняют с 
двумя и более группами вторичных обмоток: одна используется для подключения устройств 
защиты, другая, более точная – для подключения средств учёта и измерения (например, 
электрических счётчиков). 
Трансформаторы тока обозначаются ТАа, ТАс, или ТА1, ТА2, а токовые реле КА1, 
КА2. В трёхфазных сетях с изолированной нейтралью (сети с напряжением 6–10–35 кВ) 
трансформаторы тока нередко устанавливаются только на двух фазах (обычно фазы A и C). 
Это связано с отсутствием нулевого провода в сетях 6 –35 кВ и информация о токе в фазе с 
отсутствующим трансформатором тока может быть легко получена измерением тока в двух 
фазах. В сетях с глухозаземленной нейтралью (сети до 1000 В) или эффективно заземленной 
нейтралью (сети напряжением 110 кВ и выше) ТТ в обязательном порядке устанавливаются 
во всех трёх фазах [1]. 
Класс точности трансформатора тока является одной из важнейших характеристик ТТ, 
которая указывает, что его погрешность измерений не превышает значений, установленных в 
нормативных документах. Погрешность в свою очередь зависит от многих факторов. 
Класс точности для каждой обмотки выбирается исходя из ее назначения. Для каждого 
класса точности предусматривается своя программа испытаний. 
Для коммерческого учета, как правило, применяют обмотки с классами точности 0,5S и 
0,2S. Буква “S” обозначает, что трансформатор тока проверяется по пяти точкам от 1 % до 
120 % (1-5-20-100-120) от номинального тока. Обмотки классов точности 1, 0,5, 0,2 
проверяются лишь в четырех точках: 5-20-100-120 % от номинального тока. Для релейной 
защиты используют обмотки с классами точности 10Р или 5Р и проверяют данные обмотки в 
трех точках: 50-100-120 % от номинального тока трансформатора. Такие обмотки 
соответствуют классу точности «3» [1]. 
Требования к классам точности трансформаторов тока представляют собой некий 
диапазон, в который должны укладываться погрешности трансформатора. Чем выше класс 
точности, тем уже диапазон. 
Разница между классами точности 0,5S и 0,5 (0,2S и 0,2) состоит в том, что 
погрешность обмотки класса 0,5 не нормируется ниже 5 % номинального тока. Видимо 
поэтому в ПУЭ есть требование, чтобы минимальный ток во вторичной обмотке 
трансформатора составлял не менее 5 %. На мой взгляд, данное требование уже давно 
устарело, т. к. погрешность трансформаторов тока класса точности 0,5S нормируется 
начиная с 1 %. 
Из представленного графика видно, что для ТТ класса 0,5S погрешность нормируется 
начиная с 1 % номинального тока и не может превышать 1,5 %. Для ТТ класса 0,5 
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погрешность для 1 % номинального тока не нормируется вообще, на 5 % Iн составляет 1,5 %, 
и даже на 20 % Iн увеличивается до 0,75 %. 
 
 
Рисунок 1 – Разница между классами точности 0,5 и 0,5S 
 
Применение трансформаторов тока классов точности 0,5S и 0,2S позволяет сократить 
недоучет электроэнергии в несколько раз при малой загрузке силовых трансформаторов. 
 
Литература 
1 Шабад, М. А. Трансформаторы тока в схемах релейной защиты / М. А. Шабад. – 
СПб. : Галея Принт, 1998. – 200 с. 
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УДК 621.3 
Электродинамические усилия в трехфазных комплектных пофазно-
экранированных токопроводах и методы их расчета 
Матяс Т. В. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент БУЛАТ В. А. 
Комплектным токопроводом принято называть токопровод с жесткими 
неизолированными проводниками и металлическим кожухом, изготовленный 
специализированным заводом по техническим условиям, согласованным с заказчиком, и 
поставляемый к месту установки частями, размеры и масса которых удобны для транспорта. 
Экранированные генераторные токопроводы (рисунок 1) предназначены для 
электрического соединения генераторов мощностью 100 МВт (иногда 60 МВт) и выше с 
блочными трансформаторами и трансформаторами собственных нужд, а также нулевых 
выводов генератора. 
 
 
Рисунок 1 – Экранированный токопровод 
1 – шина токоведущая; 2 – оболочка-экран;  
3 – изолятор; 4 – балка 
 
Пофазно-экранированные токопроводы обладают большей надежностью, чем 
токопроводы с общим экраном, тем более открытые. Поэтому токопроводы генераторов 
АЭС, КЭС, а также мощных ГЭС и ТЭЦ выполняют только пофазно-экранированными. 
При больших мощностях энергоблоков важнейшей проблемой является обеспечение их 
надежной, безаварийной работы. Первостепенную задачу представляет передача 
номинальных токов в десятки килоампер, сопровождающаяся сильными магнитными 
полями, вызывающими существенный нагрев окружающих металлобетонных и 
железобетонных конструкций. С ростом единичных мощностей блоков и энергосистем 
серьезной проблемой становится резкое увеличение ударных токов коротких замыканий и, 
следовательно, электродинамических усилий в конструкциях передающих устройств. 
Элементы связи между генератором и блочным трансформатором или РУ 
(распределительным устройством) представляют головной участок главной схемы 
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электрических соединений (схемы коммутации) электрической станции, поэтому являются 
наиболее ответственной конструкцией, от которой зависит надежность работы станции, а 
также всей энергосистемы в целом. 
Эти участки главной схемы выполняются по-разному в зависимости от мощности 
генераторов (кабельные соединения, подвесные гибкие токопроводы, открытые жесткие 
токопроводы, а также закрытые или комплектные пофазно-экранированные токопроводы, 
которые получили наибольшее распространение на крупных электростанциях). Мощные 
блоки 200, 300, 500, 800 и более МВт имеют большое значение для всей энергосистемы в 
целом. В связи с этим стремятся обеспечить максимальную надежность работы таких 
агрегатов, достигаемую при всех прочих условиях также надежной работой токопроводов 
связи, прокладываемых от генераторов до повышающих трансформаторов или РУ. 
Применение для этой цели открытых токопроводов не может удовлетворить высокие 
требования надежности работы, которые предъявляются к токопроводам. Полностью 
удовлетворить эти требования могут только комплектные пофазно-экранированные 
токопроводы, в которых шины каждой фазы заключаются в отдельный алюминиевый кожух 
(экран). 
Задачи проектирования экранированных токопроводов требуют оценки 
электродинамических усилий, возникающих в элементах их конструкции. 
Следует подчеркнуть необходимость разработки методов расчета сил в виде простых 
алгоритмов и программ, учитывающих распределение электромагнитного поля в 
конструкциях токопровода. 
Наибольшее распространение при расчетах ЭДУ в пофазно-экранированных 
токопроводах получил метод, основанный на законе Био-Савара-Лапласа. Метод расчета 
усилий по изменению электромагнитной энергии не нашел широкого применения из-за 
сложности определения взаимоиндуктивностей шин и экранов при различных схемах 
соединения. 
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УДК 621.3 
Определение токов электродинамической стойкости  
пролетов типовых ОРУ 110–330 кВ 
Шкловский И. С., Васильева А. А. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПОНОМАРЕНКО Е. Г. 
Под электродинамической стойкостью гибких проводов электроустановок понимают 
их способность противостоять электродинамическому действию токов короткого замыкания 
(КЗ) до и после автоматического отключения цепи КЗ без повреждений. ПУЭ указывает на 
ток КЗ в 20 кА, по достижении которого необходимо производить расчет гибких шин на 
электродинамическую стойкость. С возрастанием токов КЗ их электродинамическое 
действие становится ключевым фактором, определяющим габариты и механические 
характеристики токоведущих конструкций с гибкими проводами при проектировании. 
Гибкость проводов распределительных устройств позволяет им принимать форму, 
обусловленную внешними нагрузками. При протекании по ним токов КЗ проводники 
соседних фаз начинают взаимодействовать: вначале они отталкиваются, затем сближаются. 
В результате может произойти их сближение на недопустимо малое расстояние по условию 
электрической прочности изоляционного промежутка. 
Наибольшие сближения проводников соседних фаз в пролетах наблюдаются при 
двухфазных коротких замыканиях. Таким образом, более вероятное КЗ на отходящих 
воздушных линиях электропередачи может сопровождаться вторичным КЗ на шинах 
распределительного устройства из-за их недопустимого сближения с последующим 
отключением всех присоединений. При схлестывании большие токи КЗ ведут к пережогу 
проволок проводов, что может явиться причиной их обрыва. 
Ток, при котором минимальные расстояния между проводниками фаз, а также между 
проводниками и заземленными частями не превышают допустимых изоляционных 
расстояний, определяемых при рабочих напряжениях, считается током электродинамической 
стойкость гибких шин. 
Определение токов электродинамической стойкости несколько усложняется тем, что в 
пролетах применяются провода с разными сечениями, разные типы изоляторов в гирлянде, 
что, безусловно, влияет на величину тока электродинамической стойкости. 
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УДК 621.3 
Smart Grids – умные сети электроснабжения 
Пузиновский В. Д. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент БУЛОЙЧИК Е. В. 
«Умная сеть» электроснабжения – это модернизированные сети электроснабжения, 
использующие коммуникационные и информационные сети для сбора, хранения и обработки 
информации, на основе которой автоматически формируется режим системы, 
обеспечивающий надёжность, экономичность и эффективность электроснабжения. 
Установка новых приборов учёта у потребителей и подключение их к «умной сети» 
позволит в режиме реального времени отслеживать потребление электроэнергии, 
напряжение, а также формировать графики нагрузок для каждого потребителя.  
«Умная сеть» позволяет корректировать режим работы электроприёмников в 
зависимости от режима электроэнергетической системы. Это позволяет повысить 
эффективность и экономичность, а также существенно снизить вероятность развития аварии 
из-за дефицита мощности.  
Для построения анализирующей и управляющей части «умной сети» удобно 
использовать нейронные сети. Искусственная нейронная сеть – это математическая модель, 
либо её аппаратное воплощение, построенная по принципу организации и 
функционирования биологических нейронных сетей. 
Пример задач, которые нейросети могут выполнять в энергетике: 
– распознавание режимов; 
– принятие решений и управление энергосистемой; 
– принятие решений и управление отдельными станциями; 
– прогнозирование пиков нагрузок; 
– формирование алгоритмов для препятствования развитию аварий; 
– анализ получаемых данных для повышения экономичности работы; 
– анализ предыдущих аварий для снижения их последствий в будущем; 
– регулирование напряжения; 
– выявление неисправностей. 
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УДК 621.3 
Пляска проводов и мероприятия по ее ограничению 
Кулак Н. С. 
Научный руководитель – ПАТАЧИЦ Я. В. 
Пляска проводов, так же как и вибрация, возбуждается ветром, но отличается от 
вибрации большой амплитудой, достигающей 12–14 м, и большой длиной волны. На линиях 
с одиночными проводами чаще всего наблюдается пляска с одной волной, т. е. с двумя 
полуволнами в пролете, на линиях с расщепленными проводами – с одной полуволной в 
пролете.  
В плоскости, перпендикулярной оси линии, провод движется при пляске по 
вытянутому эллипсу, большая ось которого вертикальна или отклонена под небольшим 
углом (до 10–20°) от вертикали. Диаметры эллипса зависят от стрелы провеса: при пляске с 
одной полуволной в пролете большой диаметр эллипса может достигать 60–90 % стрелы 
провеса, при пляске с двумя полуволнами 30–45 % стрелы провеса. Малый диаметр эллипса 
обычно составляет 10–50 % длины большого диаметра. 
Как правило, пляска проводов наблюдается при гололеде. Гололед отлагается на 
проводах преимущественно с подветренной стороны, вследствие чего провод получает 
неправильную форму. При воздействии ветра на провод с односторонним гололедом 
скорость воздушного потока в верхней части увеличивается, а давление уменьшается. В 
результате возникает подъемная сила, вызывающая пляску провода. 
Опасность пляски заключается в том, что колебания проводов отдельных фаз, а также 
проводов и тросов происходят несинхронно; часто наблюдаются случаи, когда провода 
перемещаются в противоположных направлениях и сближаются или даже схлестываются. 
При этом происходят электрические разряды, вызывающие оплавление отдельных проволок, 
а иногда и обрывы проводов. Наблюдались также случаи, когда провода линий 500 кВ 
поднимались до уровня тросов и схлестывались с ними. 
Удовлетворительные результаты эксплуатации опытных линий с гасителями пляски 
пока недостаточны для уменьшения расстояний между проводами. 
На некоторых зарубежных линиях с недостаточными расстояниями между проводами 
разных фаз установлены изолирующие распорки, исключающие возможность схлестывания 
проводов при пляске. 
На основании мирового опыта можно сделать следующие выводы: 
– создать способ, который гарантировал бы полное гашение и предотвращение пляски 
проводов при любых природных условиях воздействия ветра и гололеда невозможно; 
– создать гасители, ограничивающие пляску до безопасной величины, работающие на 
регулирование фазовых соотношений между крутильными и поступательными колебаниями, 
возможно и они оцениваются в мировой практике, как наиболее перспективные и готовые к 
практическому применению. Такими гасителями являются маятниковые гасители, которые 
нашли практическое применение в Канаде, США, Германии, Норвегии, Японии, Бельгии, 
Словакии, Исландии, Латвии, России и т. д. Маятниковый гаситель представляет собой груз 
на удлиненной консоли; 
– метод борьбы с пляской проводов за счет нарушения однородности нарастания 
гололеда и аэродинамической однородности за счет вращения провода и изменения его 
сечения по длине в настоящее время также считается наиболее перспективным и 
осуществляется как за счет установки грузов ограничителей закручивания провода, так и за 
счет, например, спиральных гасителей. 
Отсюда вытекает, что можно создать ограничитель пляски проводов, работающий как 
грузограничитель закручивания провода, который будет ограничивать величину 
гололедообразований и одновременно гасить пляску проводов. 
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В отличии от вибрации пляска характеризуется малой частотой, большой амплитудой 
колебания и большой длиной волны. На проводах образуются стоячие волны, когда длина 
полуволны становится кратной длине пролета. 
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УДК 621.3 
Элегазовые генераторные распределительные устройства 
Васильева А. А., Волов Р. А. 
Научный руководитель – АНДРУКЕВИЧ А. П. 
Распределительным устройством (РУ) называется электрическая установка, служащая 
для приема и распределения электрической энергии. По существу распределительное 
устройство – это конструктивное выполнение принятой электрической схемы, т. е. 
расстановка электрических аппаратов внутри помещений или на открытом воздухе с 
соединениями между ними голыми (редко изолированными) шинами или проводами строго 
в соответствии с электрической схемой. Компоновкой РУ обеспечивается размещение всех 
намеченных схемой аппаратов в таком порядке, при котором вся конструкция в наибольшей 
степени отвечает всем действующим требованиям и правилам. Для энергетической системы 
распределительное устройство является узлом сети, оборудованным электрическими 
аппаратами и защитными устройствами, служащими для управления распределением 
потоков энергии, отключения поврежденных участков, обеспечения надежного 
электроснабжения потребителей [1]. 
Каждое РУ состоит из подходящих и отходящих присоединений, которые связаны 
между собой сборными шинами, перемычками, кольцевыми и многоугольными 
соединениями, с размещением различного числа выключателей, разъединителей, реакторов, 
измерительных трансформаторов и прочих электрических аппаратов, обусловленных 
принятой схемой. Все аналогичные присоединения выполняются одинаково, так что РУ 
собирается из стандартных, как бы типовых, ячеек. 
Основным аппаратом РУ является выключатель – устройство, способное включать, 
нести и отключать нормальные токи нагрузки, а также включать и автоматически отключать 
(при заранее заданных условиях) токи аварийного режима, такие, как токи короткого 
замыкания. Разъединители служат для замыкания и размыкания цепей без нагрузки; в 
качестве оперативных они используются для переключений в схемах соединений, а как 
неоперативные применяются для отсоединения участков коммутации и оборудования, 
выводимых в ремонт. 
Прочие аппараты, такие как: измерительные трансформаторы напряжения и тока, 
реакторы, разрядники, заградители и конденсаторы высокочастотной связи, необходимые 
опорные и подвесные изоляторы, а также несущие и поддерживающие строительные 
конструкции – имеют свое обоснование, определяемое в проекте электрической установки 
их назначением, местом в схеме соединений и намеченными конструкциями РУ. 
В данной научно-исследовательской работе будет рассмотрен только отдельный вид 
распределительных устройств – генераторные элегазовые распределительные устройства. 
Элегазовые генераторные распределительные устройства (ЭГРУ) пригодны для 
применения на электростанциях всех типов. Они могут также использоваться при 
реконструкции существующих электростанций с целью их модернизации, расширения или 
автоматизации. ЭГРУ разработаны как для внутренней, так и для наружной установки. 
ЭГРУ обладают следующими характеристиками: 
– трёхфазная система с силовыми выключателями в пофазных корпусах поставляется 
полностью собранной на общей раме с проводами, управляющим и контрольным 
оборудованием; 
– система содержит коммутируемое соединение для пуска турбины от статического 
преобразователя частоты; 
– дополнительно к выключателю и последовательно включённому разъединителю 
ЭГРУ может комплектоваться пусковым присоединением, заземлителями, переключаемым 
ответвлением для короткого замыкания выводов генератора (для настройки релейной 
защиты), ограничителями перенапряжений, защитными конденсаторами, трансформаторами 
тока и напряжения, собранными в одном корпусе; 
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– межфазные расстояния ЭГРУ могут быть приведены в соответствие с междуфазными 
расстояниями конкретной электростанции. 
Стандартное ЭГРУ состоит из: 
– выключателя и разъединителя; 
– заземляющих ножей, размещённых с одной или с обеих сторон; 
– измерительных трансформаторов тока, содержащих до трёх сердечников, 
размещённых с одной или с обеих сторон; 
– одного или двух измерительных трансформаторов напряжения с одной или двумя 
вторичными обмотками, размещёнными с одной или с обеих сторон; 
– защитных конденсаторов, размещённых с обеих сторон. 
В соответствии с конкретным проектом электростанции некоторые компоненты могут 
быть нестандартного исполнения. Стандартное же исполнение может быть расширено 
следующими элементами: 
– переключаемым ответвлением, прочно прикреплённым или смонтированным 
вручную (групповой защиты электростанции), расположенным между контактами (для 
выключения); 
– ограничителями перенапряжений с трансформаторной стороной [2]. 
Один из вариантов комплектации ЭГРУ представлен на рисунке 1. 
 
 
Рисунок 1 – Вариант комплектации ЭГРУ 
1 – генераторный выключатель; 2 – разъединитель; 3 и 4 – заземляющий нож;  
5 – пусковой разъединитель; 7 – разъединитель (только для НЕС)  
или ручное переключаемое ответвление; 9–12 – измерительные трансформаторы тока;  
13 и 14 – измерительные трансформаторы напряжения; 15 – ограничители перенапряжений;  
16 и 17 – защитные конденсаторы; 19 – система включения; 20 – заземлитель 
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УДК 621.3 
Вибрация проводов 
Кулак Н. С. 
Научный руководитель – ПОТАЧИЦ Я. В. 
Для защиты проводов от повреждений, вызываемых вибрацией, применяются 
различные средства: снижение тяжения в проводах, усиление проводов спиральной 
арматурой, изменение длины пролетов между распорками в расщепленных проводах. Но 
наиболее эффективным средством борьбы с вибрацией является применение гасителя 
вибрации Стокбриджа, который представляет собой отрезок многопроволочного тросика с 
укрепленным посередине зажимом и двумя грузами, прикрепляемыми к тросику, с целью 
создания изгибающего момента в нем от динамических нагрузок. Изменяя конфигурацию и 
размеры грузов, приближая их к форме груза на рычаге, можно придать гасителю вибрации 
свойства гасителя пляски и ограничителя гололедообразования и получить комплексное 
решение этих проблем. При установке гасителей с неравными расстояниями между ними 
будет обеспечено гашение пляски и низкочастотной вибрации, возникающих при отложении 
изморози на проводах. 
При вибрации обычно в первую очередь, происходит разрушение проволок наружного 
повива провода, так как они испытывают наибольшие перегибы. Проволоки в месте излома 
имеют мелкозернистую структуру, края излома – гладкие. Шейки, характерные для разрыва 
проволок под действием тяжения, отсутствуют. Разрушение провода от вибрации 
развивается очень быстро, так как увеличиваются напряжения в оставшихся проволоках за 
счет уменьшения суммарного сечения провода. 
 
Литература 
1. Сергей, И. И. Упрощенный расчет максимальных тяжений проводов на двух стадиях 
их движения при коротком замыкании / И. И. Сергей, А. П. Андрукевич, Е. Г. Пономаренко 
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С. 12–26. 
2. Васильев, А. А. Электрическая часть станций и подстанций : учеб. пособие для вузов 
/ А. А. Васильев, И. П. Крючков. – 2-е изд., перераб. и доп. – М. : Энергоатомиздат, 1990. –  
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УДК 621.3 
Способы распределения нагрузок между агрегатами электрической станции 
Асрятян Г. А. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент СИЛЮК С. М. 
Под оптимальным режимом понимается такое распределение нагрузки между 
параллельно работающими генерирующими источниками, при котором обеспечивается 
минимальный расход энергоресурсов на выработку требуемого количества энергии. В 
зависимости от постановки задачи оптимизации энергоресурсами могут быть расходы 
топлива, тепла, водных ресурсов. Оптимизация может проводиться и в целях минимизации 
затрат на энергоресурсы. 
Основой расчетов оптимальных режимов нагрузки оборудования электростанций, 
являются его характеристики, т. е. зависимости расхода первичной энергии (энергоресурсов) 
от нагрузки агрегатов. 
Одной из важнейших задач эксплуатации является оптимальное распределение 
электрической нагрузки между электростанциями энергосистемы и их отдельными блоками 
и агрегатами. 
Для определения оптимальных нагрузок используются различные методы, в том числе 
методы математического моделирования. 
Метод математического моделирования является более оптимизированным методом, 
для данных задач. 
Электрическая нагрузка, заданная тепловой электростанции, должна быть распределена 
между конденсационными турбоагрегатами или энергоблоками таким образом, чтобы при 
полном выполнении поставленных производственно-технических задач расход топлива был 
минимальный. При этом топливная составляющая себестоимости производства 
электроэнергии также будет минимальна. 
Распределяется электрическая нагрузка между конденсационными турбоагрегатами 
турбинного цеха при цеховой структуре ТЭС, если все агрегаты однотипны и равновелики. 
Если варианты распределения нагрузки различаются числом работающих 
турбоагрегатов, т. е. распределение нагрузки по различным вариантам связано с включением 
и выключением отдельных из них, то влияние холостых расходов уже не может быть 
исключено из расчетов, и метод относительных приростов требует соответствующих 
коррективов. 
 
Литература 
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УДК 621.3 
Современные виды изоляции трансформаторов 
Белов П. С. 
Научный руководитель – ТЕРЕРИНА Л. В. 
Целью данной работы является изучение изоляции трансформаторов и их влияния на 
работу трансформатора. В работе рассматриваются основные виды изоляции, материал из 
которого выполняется изоляция и требования предъявляемые к изоляции. 
В трансформаторах, изоляция, которая разделяет части трансформатора, выполняется в 
виде конструкций и деталей из твердых диэлектриков – электроизоляционного картона, 
кабельной бумаги, лакотканей, дерева, текстолита, бумажно-бакелитовых изделий, фарфора 
и других материалов. Части изоляционных промежутков, не заполненные твердым 
диэлектриком, заполняются жидким или газообразным диэлектриком – трансформаторным 
маслом в масляных трансформаторах, атмосферным воздухом в сухих трансформаторах. 
Так как стоимость изоляции составляет значительную часть, последовательно к ней 
предъявляются требования для обеспечения надежности работы. Изоляция проходит 
испытания, которые должны обладать необходимым запасом прочности. 
В современных силовых трансформаторах в качестве главной используется 
преимущественно маслобарьерная изоляция, а на отдельных участках, например на отводах, 
применяется изолирование. Для защиты обмоток от импульсных перенапряжений 
используют в сочетании с емкостными кольцами переплетенные катушечные обмотки. 
Более высокой электрической прочностью по сравнению с маслобарьерной изоляцией 
обладает бумажно-масляная изоляция. В связи с этим в последние годы интенсивно 
изучается возможность использования бумажно-масляной изоляции в качестве главной 
изоляции трансформаторов, что позволило бы уменьшить габариты изоляции и 
трансформаторов в целом. Последнее обстоятельство имеет особо важное значение для 
наиболее мощных трансформаторов, габариты которых затрудняют их транспортировку. 
Основная трудность применения бумажно-масляной изоляции в силовых трансформаторах − 
охлаждение. 
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УДК 621.3 
Исследование температурного режима  
элементов конструкции пофазно-экранированных токопроводов 
Ильковский И. Н. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент БУЛАТ В. А. 
При расчете нагрузочной способности мощных генераторных токороводов одной из 
важнейших проблем является исследование его теплового режима. 
Существующие методы теплового расчета пофазно-экранированных токопроводов 
базируются на общей теории теплопередачи, на основании которой из уравнений теплового 
баланса определяется тепловой режим токопроводов. 
Экранированные генераторные токопроводы предназначены для электрического 
соединения генераторов мощностью 100 МВт (иногда 60 МВт) и выше с блочными 
трансформаторами и трансформаторами собственных нужд, а также нулевых выводов 
генератора. Пофазно-экранированные токопроводы обладают большей надежностью, чем 
токопроводы с общим экраном, тем более открытые. Поэтому токопроводы генераторов 
АЭС, КЭС, а также мощных ГЭС и ТЭЦ выполняют только пофазно-экранированными. 
В токопроводах этого типа в качестве проводников используют исключительно 
алюминиевые трубы кольцевого сечения. Диаметр трубы и толщину стенки определяют из 
теплового расчета, руководствуясь установленными максимальными температурами для 
проводников и кожухов. Кожухи токопровода изготовляют из листового алюминия 
толщиной 4–6 мм в виде секций длиной 10–12 м. Диаметр кожухов определяется диаметром 
проводников и двойной высотой изоляторов. Последние вводят в кожухи снаружи через 
отверстия в стенках и укрепляют болтами. В случае необходимости любой изолятор можно 
вынуть и заменить другим. Расстояние между изоляторами по длине токопровода составляет 
4–5 м, т. е. значительно больше обычных расстояний в неэкранированных токопроводах 
сборного типа. Проводники плотно прилегают к головкам изоляторов. 
Протекание рабочих токов в несколько десятков килоампер по шинам комплектных 
экранированных токопроводов вызывает значительный нагрев как токоведущих, так и 
других элементов их конструкции. Нагрузочная способность токопроводов определяется их 
рабочими температурами. Снижают рабочие температуры токопроводов двумя путями: 
применением принудительного охлаждения (вентиляцией) или ограничением величины 
токов в экранах путем включения в их цепь насыщающихся токоограничивающих реакторов. 
При обосновании применения системы на стадии проектирования необходимо 
производить расчет величины рабочих температур элементов токопровода. 
При прохождении тока по шинам и экранам выделяется теплота, которая отводится 
излучением (от нагретых к холодным телам) и естественной конвекцией (т. е. естественной 
циркуляцией воздуха). При увеличении передаваемой токопроводом мощности необходимо 
либо существенно увеличивать размеры шин и экранов, либо повышать интенсивность 
охлаждения, например, принудительной циркуляцией воздуха в экранах. 
Применение комплексной математической модели и методов расчета теплового режима 
и параметров электромагнитного поля в стационарном и переходном режимах позволило 
создать простой алгоритм и разработать комплексную программу для исследования 
оптимальных основных конструктивных и режимных параметров пофазно-экранированных 
токопроводов. 
В токопроводы могут быть встроены разъединители, заземлители, измерительные 
трансформаторы тока и напряжения. Токопроводы для блочных агрегатов генератор-
трансформатор изготовляют с ответвлениями для присоединения трансформаторов 
собственных нужд. 
Кожухи образуют замкнутую трехфазную систему. В рабочем режиме в них 
индуктируются токи, приблизительно равные токам в проводниках, но направленные 
противоположно. Они проходят вдоль кожухов, распределяясь равномерно по периметру, и 
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переходят из одного кожуха в два других по концам токопровода. Геометрическая сумма их 
равна нулю. Эти токи в дальнейшем называются циркулирующим и в отличие, от вихревых 
токов, замыкающихся в пределах кожуха каждой фазы. Циркулирующие токи уменьшают 
внешнее магнитное поле токопровода. 
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УДК 621.3 
Частичные разряды как критерий оценки состояния электрооборудования 
Кирилюк Н. И., Баран Ю. Г. 
Научный руководитель – ГАВРИЕЛОК Ю. В. 
Частичные разряды (ЧР) (англ. partial discharge) – электрические разряды, которые 
происходят в изоляции электрооборудования, обычно возникающие в электрических 
системах, работающих при напряжении от 3000 В и выше (хотя ЧР могут происходить при 
более низких напряжениях). Согласно международному стандарту IEC 60270 и ГОСТ 55191-
2012 частичным разрядом называется локальный электрический разряд, который шунтирует 
только часть изоляции в электроизоляционной системе. 
Частичные разряды опасны тем, что приводят к постепенному разрушению изоляции и 
возникновению электрического пробоя. С другой стороны, измерение частичных разрядов 
позволяет сегодня энергетическим компаниям заблаговременно определять места будущих 
повреждений в энергооборудовании, своевременно проводить ремонт и избегать серьёзных 
аварий в работе станционного и сетевого оборудования. 
Электрический метод требует контакта измерительных приборов с объектом 
измерения, что делает его не самым простым и удобным. Но именно при таком методе 
снимается наибольшее количество характеристик ЧР, позволяющих всесторонне изучить ЧР, 
в связи с чем данный метод весьма распространен. Так же ввиду чувствительности метода 
необходимо применение комплекса мер и специального оборудования для отстройки от 
наводимых помех. Большинство электрических методов не требуют подачи на объект 
измерения напряжений, сильно превосходящих номинальные рабочие значения, поэтому они 
являются щадящими для изоляции электрооборудования. В настоящее время существует 
множество производителей оборудования, в котором применяется данный метод, основными 
являются HVPD, OMICRON, SebaKMT (подразделение Megger Group), Qualitrol и Techimp. 
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УДК 621.3 
Методы измерения потерь мощности  
в поддерживающих конструкциях генераторных токопроводов 
Томашевский Р. В. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент БУЛАТ В. А. 
Генераторный токопровод – электротехническое устройство для передачи 
электроэнергии от генератора к повышающему трансформатору. Отличительными 
особенностями таких токопроводов является то, что они цельносварные по всей трассе, 
электродинамически устойчивы, исполняются закрытыми в пофазном исполнении, они 
имеют систему надува, повышающую надёжность и уменьшающую число аварийных 
ситуаций, имеется система индивидуального контроля сопротивления опорных изоляторов в 
режиме онлайн. 
Поддерживающие конструкции нужны для фиксации генераторных токопроводов. Для 
токопроводов с несимметричным расположением фаз наибольшее распространение находит 
вертикальная конструкция с тремя поддерживающими полками. Основными материалами 
таких конструкций с тремя поддерживающими полками. Основными материалами таких 
конструкций являлась сталь, которая затем постепенно вытеснялась более экономичным 
немагнитными сплавами на основе алюминия. Соединение частей при изготовлении таких 
конструкций выполняют сваркой или заклепками. 
Сложность электромагнитных процессов намагничивания стали, громоздкость и 
протяженность конструкции, большие токи и высокие напряжения обуславливают 
значительные трудности опытного определения потерь энергии в токопроводах. 
Наиболее просто измерение мощности потерь можно выполнить на токопроводе 
отделенном от генератора, отпаечного и блочного трансформаторов при его питании от 
создания токов равных нагрузочным токам генератора. 
Измерение потерь энергии в поддерживающих и окружающих токопровод 
металлоконструкциях можно произвести так же и с помощью косвенных методов. К таким 
методам относятся: измерение потерь по температуре поддерживающих конструкций, 
измерение потерь по величине циркулирующих токов и измерение потерь по величине 
напряженности магнитного поля на поверхностях элементов поддерживающих и опорных 
конструкций. 
В случае если известно распределение температуры вдоль элементов поддерживающих 
и опорных металлоконструкций токопровода, то имеется возможность приближенно 
рассчитать распределение потерь мощности вдоль этих элементов, а по ним и суммарные 
потери мощности в конструкциях токопровода. 
Потери мощности в элементах поддерживающих конструкциях можно рассчитать по 
известной величине напряжения магнитного поля на их поверхностях. 
Измерение потерь энергии в поддерживающих конструкциях токопроводов можно 
выполнить во время проведения опыта КЗ блочного трансформатора, выполняемого после 
капитального ремонта турбогенератора. Если напряжение на зажимах генератора не 
превышает 2500 В. При токе КЗ 11500 А, то можно применить для измерения падения 
напряжение на токопроводе трансформатор напряжения типа НТМИ с номинальным 
напряжением 3000–6000 В. 
Таким образом, в предполагаемой схеме измерений условия обеспечения точности по 
цепям напряжения будут соблюдены. Погрешность измерений по схеме в основном будет 
определятся угловой погрешностью трансформаторов тока. 
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УДК 621.3 
Оптические трансформаторы тока 
Чиликин А. Д. 
Научный руководитель – ГУРЬЯНЧИК О. А. 
Работа ТТ основана на законе электромагнитной индукции. 
Главный чувствительный элемент любого ОТТ, существенно влияющий на его 
основные технические и метрологические параметры – оптическое волокно. 
Многомодовое ОВ представляет оптический сигнал множеством мод, каждая из 
которых имеет свою отдельную линейно-ломаную траекторию, а в одномодовом – одной 
модой вдоль оси волокна. 
Конструкция оптического волокна влияет на длину волны передаваемого светового 
сигнала, определяя его затухание и дисперсию. 
Появление асимметрии показателя преломления в ортогональных направлениях вдоль 
оси волокна из-за неидеальности геометрических размеров его сердцевины и различных 
механических и иных факторов. 
Схема ОТТ содержит чувствительный элемент в виде нескольких витков ОВ, 
помещенных в жесткую защитную оболочку из немагнитного материала, – токовую головку 
для ОТТ или измерительную петлю для ОПТ, и электронно-оптический блок, соединяемый с 
чувствительным элементом непосредственно (для ОПТ) или через оптический кросс (для 
ОТТ). 
Конструкция токовых головок для ОТТ зависит от конструкции высоковольтных шин 
на объекте учета. 
Основные достоинства и преимущества ОТТ/ОПТ по сравнению с их 
электромагнитными аналогами. 
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УДК 621.3 
Цифровые дистанционные измерения 
Шмельков А. С. 
Научный руководитель – к.т.н. ЛОМАН М. С. 
Целью данной работы является изучение цифровых дистанционных измерений и 
цифровой защиты. 
Дистанционная защита – это универсальная защита от токов коротких замыканий. Она 
является основной в системе защиты линий электропередачи и распределительных сетей. 
Хотя классические дистанционные защиты на электромеханической или статической базе до 
сих пор широко распространены, наиболее современными считаются многофункциональные 
микропроцессорные устройства. Они связаны с централизованной системой управления, и 
ими можно управлять как с персонального компьютера, так и дистанционно. В новых 
устройствах применяются те же принципы работы, что и в устройствах предыдущего 
поколения. Цифровая обработка сигнала и интеллектуальные алгоритмы оценки позволили 
значительно повысить точность и селективность действия устройств. Большая степень 
функциональной интеграции, наряду со способностью самодиагностики, позволили 
значительно уменьшить габариты устройств, а также сократить расходы на техническое 
обслуживание. 
Цифровые технологии позволили получить такие качественно новые характеристики, 
как уменьшение размеров, стоимости устройств и выявить ряд других преимуществ: 
повышенную надежность с уменьшенной стоимостью обслуживания за счет непрерывного 
самоконтроля, большую точность измерения; более широкие диапазоны уставок; 
компактные и экономичные технические решения; интеграцию цифровых реле в 
скоординированные системы защиты и управления подстанций через последовательные 
порты. 
Особенности дистанционной защиты включают также функции, не связанные 
непосредственно с защитой, – регистрацию повреждений, контроль нагрузки и диагностику 
цепи выключателя, причем устройство определения места повреждения, прежде 
дорогостоящее автономное устройство, для цифровой защиты представляет собой побочный 
продукт программного обеспечения без дополнительной стоимости. 
Дистанционная защита сравнительно простая и она может быстро устранять короткие 
замыкания расположенные вдоль большей части защищаемой цепи. Она также может 
выступать как в качестве основной так и в качестве резервной защиты одновременно. Так же 
она может с легкостью быть использована как защита блока (защита трансформатора, 
генератора, шин, фидера и т. д.). В таких случаях она применяется в сочетании с АПВ для 
защиты важных участках цепи. 
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УДК 621.3 
Нелинейные ограничители перенапряжений 
Москалёв Н. В. 
Научный руководитель – к.т.н. ДЕРЮГИНА Е. А. 
Разрядник длинно-искровой (РДИ) является устройством защиты воздушных линий 
электропередачи 6–10 кВ от грозовых перенапряжений. 
Разрядник – электрический аппарат, предназначенный для ограничения 
перенапряжений в электротехнических установках и электрических сетях. Первоначально 
разрядником называли устройство для защиты от перенапряжений, основанное на 
технологии искрового промежутка. Затем, с развитием технологий, для ограничения 
перенапряжений начали применять устройства на основе полупроводников и металл-
оксидных варисторов, применительно к которым продолжают употреблять термин 
«разрядник». 
Принцип работы разрядника основан на использовании эффекта скользящего разряда, 
который обеспечивает большую длину импульсного перекрытия по поверхности разрядника, 
и предотвращении за счет этого перехода импульсного перекрытия в силовую дугу тока 
промышленной частоты. Разрядный элемент РДИ, вдоль которого развивается скользящий 
разряд, имеет длину, в несколько раз превышающую длину защищаемого изолятора линии. 
Конструкция разрядника обеспечивает его более низкую импульсную электрическую 
прочность по сравнению с защищаемой изоляцией. Главной особенностью длинно-искрового 
разрядника является то, что вследствие большой длины импульсного грозового перекрытии 
вероятность установления дуги короткого замыкания сводится к нулю. 
Ограничители перенапряжений нелинейные (ОПН) – электрические аппараты, 
предназначенные для защиты оборудования энергосистем от коммутационных и грозовых 
перенапряжений. Основным элементом ОПН является нелинейный резистор – варистор 
(varistor, от англ. Vari(able) (Resi)stor – переменное, изменяющееся сопротивление). 
В настоящее время варисторы для ограничителей изготовляются как цилиндрические 
диски диаметром 28–150 мм, высотой 5–60 мм. На торцевой части дисков методом 
металлизации наносятся алюминиевые электроды толщиной 0,05–0,30 мм. Боковые 
поверхности диска покрывают глифталевой эмалью, что повышает пропускную способность 
при импульсах тока с крутым фронтом. 
Преимущества ОПН: простота конструкции и высокая надежность; по сравнению с 
разрядниками, более глубокое ограничение перенапряжения; способность ограничивать 
внутренние перенапряжения; большая взрывобезопасность у ограничителей перенапряжения 
с полимерным корпусом; меньшие габариты и масса, чем у разрядников; могут 
использоваться в сетях постоянного тока. 
Построение схем защиты изоляции оборудования как новых, так и модернизируемых 
подстанций, от грозовых и коммутационных перенапряжений теперь оказывается 
возможным только с использованием ОПН. 
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УДК 621.311.014.3 
Моделирование переходных процессов в среде Simulink MatLab 
Русецкий К. И. 
Научный руководитель – ГАВРИЕЛОК Ю. В. 
Переходные процессы – процессы, возникающие в электрических цепях при различных 
воздействиях, приводящих их к переходу из одного установившегося режима с одним 
энергетическим состоянием в другой новый установившегося режима с другим 
энергетическим состоянием. Это происходит из-за воздействия различного рода 
коммутационной аппаратуры (ключей, переключателей для включения или отключения 
источников или приёмников энергии), при обрывах в цепи, при коротких замыканиях 
отдельных участков цепи и в иных случаях связанных с переходами из одного 
энергетического состояния в другое. Наглядно показать процесс перехода из одного 
энергетического состояния в другое позволяет программа MatLab со своим приложением 
Simulink. Simulink позволяет создать и исследовать модель исследуемой нами задачи. 
Целью работы является изучение процессов перехода из одного установившегося 
режима в другой установившейся режим при различных схемах с переменным и постоянным 
напряжением сети. 
Задача работы заключается в моделировании переходного процесса в разных цепях. 
Важное место в процессе создания технической системы занимает полунатурное 
макетное моделирование с элементами реальной аппаратуры. 
Для расчета переходных процессов необходимо знать и рассчитать начальные условия 
переходного процесса. Этот процесс происходит в небольшой промежуток времени после 
коммутации в цепи. А значения начальных условий – значения всех переменных 
электрической цепи в момент коммутации при t = 0. 
Существуют независимые и зависимые начальные условия. 
Независимые начальные условия определяются на основании законов коммутации, а, 
следовательно, в до коммутационный период. 
Независимые начальные условия определяются на основании законов Киргофа в после 
коммутационный период с учетом независимых начальных условий. 
Переходные процессы протекают в следующих видах схем: 
– линейные электрические цепи; 
– параллельный LC контур с различными источниками напряжения; 
– линии электропередачи с распределенными параметрами; 
– линейный трансформатор; 
– трехфазный асинхронный двигатель. 
Пример переходного процесса в параллельном LC контуре, представленный на 
рисунке 1, показывает, что при подаче напряжения в цепи появляется резкий скачок 
напряжения, как показано на рисунках 2 и 3, что может привести к разрушению изоляции и к 
другим последствиям. 
 
Таблица 1 – Начальные условия исследуемой модели 
U0, В 210 210 210 210 210 210 
R, Ом 100 100 100 100 100 100 
L, мГн 65 65 65 30 15 5 
C, мкФ 0.5 3 20 3 3 3 
Рисунок 2а 2б 2в 3а 3б 3в 
 
В среде динамического моделирования MatLab составлена модель исследования 
протекания переходного процесса в параллельном LC контуре с источником постоянного 
напряжения. На рисунках 2 и 3 приведены результаты исследования упомянутой цепи при 
изменении параметров различных элементов схемы. 
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Рисунок 1 – Модель параллельного LC контура  
с источником постоянного напряжения 
 
 
а 
 
 
б 
 
 
в 
Рисунок 2 – Осциллограммы протекания переходного процесса  
при изменении величины емкости 
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Рисунок 3 – Осциллограммы протекания переходного процесса  
при изменении величины индуктивности 
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УДК 621.3 
История производства передвижных дизельных электростанций 
Журкевич В. В. 
Научный руководитель – ГАВРИЕЛОК Ю. В. 
История промышленного производства передвижных дизельных электростанций 
началась созданием Рудольфом Дизелем двигателя внутреннего сгорания с 
самовоспламенением топливно-воздушной смеси от сжатия в 1890 году. В России пионером 
освоения дизельных двигателей стал завод «Русский дизель» (бывший Петербургский 
двигателе-строительный завод). Как известно двигатель, построенный Р. Дизелем, имевший 
мощность 20 л.с., работал на керосине (с расходом 240 г/э.л.с.·час) и не мог работать на 
нефти. Двигатель же, построенный в 1899 г. на заводе «Русский дизель» одновременно с 
указанным выше двигателем, прекрасно работал на нефти с расходом топлива 
221 г/э.л.с.·час. Это объясняется тем, что по конструкции вообще, в частности по 
конструкции топливной аппаратуры и компрессора, двигатель завода «Русский дизель» в 
корне отличался от двигателя, построенного Р. Дизелем. Таким образом, можно сказать, что 
приоритет по созданию двигателя с воспламенением от сжатия, работающего на тяжелом 
топливе, принадлежит русским инженерам. 
Первый в мире теплоход «Вандал» был построен на Сормовском заводе в 1903 г. с 
двигателем мощностью 120 л.с. завода «Русский дизель». Эта установка замечательна тем, 
что на ней впервые в мире была выполнена электрическая передача мощности на винт, 
преимущества которой только сейчас становятся достаточно ясными. С этого времени можно 
начинать считать применение дизель-генераторных установок в России. Дизель-
генераторные установки нашли свое широкое применение в Русской Армии, а также в 
городских условиях для освещения домов.  
Завод «Русский дизель» был первым заводом, давшим судовую установку с двигателем 
внутреннего сгорания с непосредственной передачей мощности на винт. Так, еще в 1903 г. 
завод приступил к изготовлению двигателей с воспламенением от сжатия с кривошипно-
камерной продувкой мощностью 20 л.с. В 1096 г. начали изготавливать двухтактные 
двигатели с клапанно-щелевой продувкой и с выхлопом через клапаны. Многие иностранные 
заводы и фирмы целиком использовали эту в высшей степени полезную идею. Клапанно-
щелевая продувка находит самое широкое распространение в области двигателестроения во 
всем мире. Заводу «Русский дизель» принадлежит приоритет по созданию оригинального 
типа продувки, которая применяется им до сих пор. Этот тип продувки полностью 
использовали заводы «Фиат» и др. Коломенский завод начал строить двигатели внутреннего 
сгорания в 1902 г. Специалисты предприятия осуществили разработку и создание известного 
классического компрессорного типа двигателя с воспламенением от сжатия. Конструкторы 
Коломенского завода в 1912 г. создали картерный тип двигателя с воспламенением от 
сжатия, который затем использован всеми существующими в мире заводами. Было 
построено много крупных теплоходов с двигателями с воспламенением от сжатия. Среди 
других предприятий можно отметить и Ярославский моторный завод, ведущий свою 
историю с 1916 г. как завода по выпуску автомобилей, который до сих пор выпускает 
дизельные двигателиразной номенклатуры, широко востребованные предприятиями для 
производства на их основе дизель-генераторных установок. 
В начале ХХ века были основаны крупнейшие зарубежные фирмы по производству 
дизелей и силовыхустановок на их основе. Так, ATLAS COPCO (Швеция) была основана в 
1914 г., CUMMINS (Великобритания) – в 1919 г. Отправной точкой создания компании 
Cummins (Каминс) можно считать 1908 год, когда будущие совладельцы фирмы (финансист 
Уильям Ирвин и механик Клесси Камминс) встретились впервые. После официального 
открытия Cummins Inc., которое состоялось 3 февраля 1919 г., фирма приобрела лицензию на 
производство дизельных двигателей и начала сборку силовых агрегатов для выработки 
электричества. Так появились первые генераторы Cummins. 
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В 1919 г. на заводе. Cummins собирается первый американский 4-х тактный двигатель 
по технологии Хвид (рисунок 1). Двигатель имел мощность всего 6 лошадиных сил, но этого 
было достаточно, чтобы использовать его как генератор для выработки электричетва. 
Электростанции Cummins сразу завоевали популярность у американских фермеров, во время 
Второй мировой войны модернизированные и усовершенствованные генераторы успешно 
использовались для нужд армии и флота. С середины прошлого столетия электростанции и 
дизельные двигатели. Cummins заняли лидирующие позиции на мировых рынках за счет 
создания компанией разветвленной сети представительств, сервисных центров и 
производственных предприятий. Необходимо отметить, что поставки продукции этих фирм 
были начаты в СССР еще в годы индустриализации и продолжаются до сих пор. 
 
 
Рисунок 1 – Первый 4-х тактный двигатель 
 
Как правило, сегодня дизель генераторные установки (рисунок 2) используют в двух 
ситуациях: 
1. Когда необходим источник постоянного бесперебойного электроснабжения. Такая 
ситуация возникает тогда, когда другие источники электроснабжения вблизи вашего объекта 
отсутствуют. В этой ситуации нужен источник автономного бесперебойного 
электроснабжения. Такие генераторы необходимы: на строительных площадках; в местах 
размещения открытых торговых точек; при проведении культурно-массовых мероприятий 
под открытым небом; в вахтовых поселках; в геолого-разведывающей и добывающей 
промышленности. 
2. Когда необходим источник аварийного электроснабжения. В этом случае на объекте 
эксплуатации может быть постоянное электроснабжение от существующей поблизости ЛЭП, 
но подача электроэнергии происходи со сбоями. Именно для поддержания работы объекта 
при перебоях с подачами электроснабжения и нужны аварийные генераторы. Они позволяют 
обеспечить бесперебойную работу вашего объекта независимо от основных источников 
электроснабжения. 
 
 
Рисунок 2 – Дизель-генераторная установка  
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УДК 621.316 
Инженерные методы расчета  
электродинамической стойкости гибких проводников 
Баран А. Г., Васильева А. А., Баран Ю. Г. 
Научный руководитель – д.т.н., профессор СЕРГЕЙ И. И. 
В связи с актуальностью проблемы динамики проводов, в Беларуси введен в действие 
Межгосударственный стандарт 3032-95, регламентирующий использование компьютерных и 
упрощенных методов расчета динамики проводов при КЗ [1]. 
Упрощенные методы расчета характеризуются небольшим объемом вычислительных 
операций и доступностью его применения широким кругом специалистов. Поэтому они, 
прежде всего, рекомендуются для использования. В настоящее время известны два 
упрощенных метода расчета: СИГРЭ и МЭК [2] и МЭИ (ТУ) [3]. Оба метода базируются на 
расчетной модели провода в виде физического маятника с массой, сосредоточенной в его 
центре тяжести, и дифференциальном принципе решения задачи электродинамического 
действия токов короткого замыкания на гибкие провода электроустановок. При таком 
решении задачи необходимо вводить ряд допущений, что ограничивает область их 
применения на практике. Выбор физического маятника в качестве расчетной модели – это 
результат теоретических и экспериментальных исследований поведения проводников при 
КЗ. Сопоставление многочисленных опытных данных, полученных на специально 
построенных экспериментальных установках, с расчетами [2] показали, что модель жесткого 
маятника дает возможность получать инженерные оценки смещений проводников и тяжений 
в них, достаточно хорошо согласующиеся с результатами опытов. 
В методе Московского энергетического института (ТУ) провод представляется 
нерастяжимым стержнем с массой, сосредоточенной в центре тяжести провода в пролете. 
Опоры стержней-маятников принимаются неподвижными. Наличие гирлянд изоляторов, 
условия закрепления на опорах, смещение точек подвески проводов учитываются 
поправочными коэффициентами. Динамика температурных удлинений не учитывается. 
Электродинамические силы, действующие на провода при КЗ, отождествляются с 
электродинамическими силами в системе параллельных бесконечно длинных проводников, 
проходящих через центры масс реальных гибких проводов. Расчетная схема – это 
совокупность маятников. Точки крепления всех проводников к опорам предполагаются 
лежащими в одной горизонтальной плоскости. В качестве расчетного принимается 
двухфазное КЗ [4]. 
На кафедре «Электрические станции» БНТУ разработан более универсальный 
упрощенный метод расчета сближения проводов при КЗ, чем приведенные выше методы. 
Особенностью метода является то, что он основывается на интегральном и энергетическом 
принципах механики и не требует решения дифференциальных уравнений. Важным 
достоинством метода является наличие поправочных коэффициентов, учитывающих 
увеличение динамических стрел провеса при отталкивании и уменьшение при сближении 
проводов. Величины указанных коэффициентов получены вычислительным экспериментом 
по компьютерной программе, в которой реализован численный метод расчета движения 
проводов, представленных гибкой упругой нитью. 
Упрощенный метод базируется на нахождении импульса электродинамических усилий, 
возникающих при КЗ. Первоначально импульс определялся для параллельных бесконечно 
длинных проводов с неизменным расстоянием между ними, что не соответствует реальным 
условиям. Позже были получены формулы для нахождения коэффициентов, которые 
позволяют учитывать влияние ограниченной длины проводов в пролете, а также увеличение 
расстояний между проводами соседних фаз в процессе двухфазного КЗ [5]. В то время как 
электродинамические силы, действующие на провода при КЗ, в выше описанных методах 
отождествляются с электродинамическими силами в системе параллельных бесконечно 
длинных проводников. 
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Полученные явные формулы для расчета допустимых импульсов электродинамических 
усилий позволяют определить токи КЗ, при которых максимальные отклонения проводов 
при их сближении равны допустимым значениям [6]. Таким образом, могут быть 
установлены допустимые импульсы для типовых пролетов ОРУ, что позволит во многих 
случаях оценивать электродинамическое действие токов КЗ при проектировании, используя 
таблицы допустимых импульсов электродинамических усилий. 
Таким образом, из трех приведенных выше методов расчета электродинамической 
стойкости гибких проводников только сотрудниками кафедры «Электрические станции» 
БНТУ удалось отказаться от рассмотрения дифференциальных уравнений, что делает метод 
более применимым и понятным для восприятия. Использование компьютерной программы 
позволило увеличить точность упрощенного расчета. На практике использование КП не 
требуется, необходимо иметь лишь графики, полученные с помощью программы. Таким 
образом, этим методом может пользоваться больший круг специалистов и с небольшими 
затратами труда и времени получать необходимые результаты, что является одним из 
основных критериев использования упрощенных методов. 
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УДК 621.3 
Надежность и бесперебойность электроснабжения 
Павлович Н. А. 
Научный руководитель – КИСЛЯКОВ А. Ю. 
Требования к надежности электроснабжения в настоящий момент является одним из 
важных аспектов работы потребителей. От существующего уровня надежности 
энергоснабжения электроприемников потребителя зависит количество брака на 
производстве, качество изготовляемой продукции и, как следствие, конкурентоспособность 
компании в целом. 
С точки зрения обеспечения надежного и бесперебойного питания, приемники 
электрической энергии делятся на четыре категории. 
Приемники 1-й категории должны иметь не менее двух независимых источников 
питания (1-я категория делится ещё на 2 категории). Приемники 2-й категории могут иметь 
один-два источника питания (решается конкретно в зависимости от значения, которое имеет 
данное промышленное предприятие в народном хозяйстве страны, и местных условий). 
Приемники 3-й категории, как правило, могут иметь один источник питания, но если по 
местным условиям можно обеспечить питание без существенных затрат от второго 
источника, то применяется резервирование питания и для этой категории приемников. 
Правильно организованная система надёжности должна включать её нормирование и 
введение санкций за его невыполнение для сетевых компаний, с одной стороны, а с другой – 
обеспечить гарантии и защиту интересов потребителей. Сетевая компания должна 
обеспечить потребителю за соответствующую плату возможность выбора уровня 
надёжности электроснабжения, взяв на себя полноценную ответственность за невыполнение 
этих обязательств. 
Субъекты электроэнергетики, обеспечивающие поставки электрической энергии 
потребителям электрической энергии, в том числе энергосбытовые организации, 
гарантирующие поставщики и территориальные сетевые организации (в пределах своей 
ответственности), отвечают перед потребителями электрической энергии за надежность 
обеспечения их электрической энергией и ее качество в соответствии с требованиями 
технических регламентов и иными обязательными требованиями. 
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УДК 621.311.014.3 
Переходные процессы в электроэнергетике 
Журкевич В. В., Русецкий К. И. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент НОВАШ И. В. 
При всяком изменении состояния электроэнергетической системы (ЭЭС) происходят 
переходные процессы. Под переходным процессом понимают процесс перехода от одного 
режима работы ЭЭС к другому, чем-либо отличающемуся от предыдущего. 
Переходный процесс характеризуется изменением электромагнитного состояния 
элементов ЭЭС, напряжений, токов, мощностей, моментов, частоты, углов сдвига между 
ЭДС источников и напряжениями в разных узлах системы. Изменения состояния системы 
характеризуются нарушением баланса между электромагнитным и механическим моментами 
на валу каждой вращающейся машины. Вследствие относительно большой механической 
инерции вращающихся машин начальная стадия переходного процесса характеризуется 
преимущественно электромагнитными изменениями. При решении большинства 
практических задач переходный процесс принимают состоящим из ряда процессов, 
характеризующих изменение определенной группы параметров. В одну группу выделяют 
электромагнитные переходные процессы, в другую – электромеханические переходные 
процессы. Изучение переходных процессов дает: ясное представление о причинах 
возникновения и физической сущности явлений; знание основных математических 
выражений, описывающих эти явления, терминологии и определений; возможность 
использования практических критериев и методов их количественной оценки с целью 
прогнозирования и предотвращения опасных последствий этих процессов; навыки расчета 
переходных процессов. 
Причины возникновения переходных процессов. 
В общем случае в электрической цепи переходные процессы могут возникать, если в 
цепи имеются индуктивные и емкостные элементы, обладающие способностью накапливать 
или отдавать энергию магнитного или электрического поля. В момент коммутации, когда 
начинается переходный процесс, происходит перераспределение энергии между 
индуктивными, емкостными элементами цепи и внешними источниками энергии, 
подключенными к цепи. При этом часть энергия безвозвратно преобразуется в другие виды 
энергий (например, в тепловую на активном сопротивлении). 
После окончания переходного процесса устанавливается новый установившийся 
режим, который определяется только внешними источниками энергии. При отключении 
внешних источников энергии переходный процесс может возникать за счет энергии 
электромагнитного поля, накопленной до начала переходного режима в индуктивных и 
емкостных элементах цепи. 
Изменения энергии магнитного и электрического полей не могут происходить 
мгновенно, и, следовательно, не могут мгновенно протекать процессы в момент коммутации. 
В самом деле, скачкообразное (мгновенное) изменение энергии в индуктивном и емкостном 
элементе приводит к необходимости иметь бесконечно большие мощности p = dW/dt, что 
практически невозможно, ибо в реальных электрических цепях бесконечно большой 
мощности не существует. 
Таким образом, переходные процессы не могут протекать мгновенно, так как 
невозможно в принципе мгновенно изменять энергию, накопленную в электромагнитном 
поле цепи. Теоретически переходные процессы заканчиваются за время t → ∞. Практически 
же переходные процессы являются быстропротекающими, и их длительность обычно 
составляет доли секунды. Ток в индуктивности и напряжение на емкости не могут 
изменяться мгновенно. На этом основаны законы коммутации: 
Первый закон коммутации состоит в том, что ток в ветви с индуктивным элементом в 
начальный момент времени после коммутации имеет то же значение, какое он имел 
непосредственно перед коммутацией, а затем с этого значения он начинает плавно 
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изменяться. Сказанное обычно записывают в виде iL(0–) = iL(0+), считая, что коммутация 
происходит мгновенно в момент t = 0. 
Второй закон коммутации состоит в том, что напряжение на емкостном элементе в 
начальный момент после коммутации имеет то же значение, какое оно имело 
непосредственно перед коммутацией, а затем с этого значения оно начинает плавно 
изменяться: UC(0–) = UC(0+). 
Следовательно, наличие ветви, содержащей индуктивность, в цепи, включаемой под 
напряжение, равносильно разрыву цепи в этом месте в момент коммутации, так как  
iL(0–) = iL(0+). Наличие в цепи, включаемой под напряжение, ветви, содержащей разряженный 
конденсатор, равносильно короткому замыканию в этом месте в момент коммутации, так как 
UC(0–) = UC(0+). 
Переходные процессы в реальных электротехнических устройствах можно ускорять 
или замедлять путем подбора соответствующих параметров элементов цепей, а также за счет 
применения специальных устройств. 
Математические основы анализа переходных процессов. 
Задача исследования переходных процессов заключается в том, чтобы выяснить, по 
какому закону и как долго будет наблюдаться заметное отклонение токов в ветвях и 
напряжений на участках цепи от их установившихся значений. Так, например, если в 
исследуемой ветви некоторой цепи до коммутации существовал постоянный ток I1, а в 
установившемся режиме после коммутации он стал I2, то нас будет интересовать закон 
изменения переходного тока i между моментом коммутации (t = 0) и тем неизвестным нам 
моментом времени t1, когда переходный процесс можно считать закончившимся. 
Анализ переходных процессов производят путем решения дифференциальных 
уравнений, составленных для исследуемой электрической цепи на основе законов Кирхгофа 
или метода контурных токов (рисунок 1). 
 
 
Рисунок 1 
 
Поскольку в правой части дифференциальных уравнений, описывающих электрическое 
состояние цепей, обычно находится напряжение (или ток) источника (внешняя 
вынуждающая сила), то частное решение находят из анализа установившегося режима после 
коммутации. Отсюда этот режим называют принужденным и соответственно токи или 
напряжения, найденные в данном режиме, называют принужденными. Расчет 
принужденного режима, когда внешние источники вырабатывают постоянную или 
синусоидальную ЭДС (ток), не представляет трудностей и может быть осуществлен любым 
известным методом. 
Однородное дифференциальное уравнение получают путем «освобождения» его от 
правой части. Физически это означает, что исследуемая цепь «освобождается» от внешней 
вынуждающей силы. Токи или напряжения, найденные при решении однородного 
дифференциального уравнения, называются свободными. Свободные токи и напряжения 
являются результатом действия внутренних источников схемы: ЭДС самоиндукции, 
возникающих в катушках, и напряжений на конденсаторах, когда и те, и другие не 
уравновешены внешними источниками. 
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Схематически анализ переходного процесса может быть представлен как результат 
наложения двух режимов: принужденного и свободного. 
Заметим, что физически существует только переходные токи и напряжения, а 
разложение их на свободные и принужденные составляющие является математическим 
приемом, позволяющим упростить расчет переходных процессов в линейных цепях. 
Напомним, что принцип суперпозиции применим лишь к линейным цепям. 
Существуют различные методы решения однородного дифференциального уравнения: 
1. Классический метод анализа переходных процессов заключается в непосредственном 
интегрировании дифференциальных уравнений. 
2. Классический метод анализа применяют обычно для анализа процессов в несложных 
электрических цепях. 
Алгоритм расчета переходного процесса классическим методом. 
Для анализа переходного процесса предварительно следует привести схему к 
минимальному числу накопителей энергии, исключив параллельные и последовательные 
соединения однотипных реактивных элементов (индуктивностей или емкостей). Система 
интегродифференциальных уравнений, составленных в соответствии с законами Кирхгофа 
или методом контурных токов, может быть сведена путем подстановки к одному 
дифференциальному уравнению, которое используется для составления характеристического 
уравнения. 
Порядок дифференциального, следовательно, и характеристического уравнения зависит 
от числа реактивных элементов приведенной схемы. Главная трудность в решения задачи 
классическим методом для уравнений высоких порядков состоит в отыскании корней 
характеристического уравнения и постоянных интегрирования. Поэтому для решения 
уравнений порядка выше второго применяют другие методы, в частности операторный 
метод, основанный на применении преобразования Лапласа и исключающий трудоемкую 
процедуру отыскания постоянных интегрирования. 
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СЕКЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ  
 
ПЕРЕЧЕНЬ ДОКЛАДОВ 
 
 
 
Назначение и основные конструкции грозозащитных тросов  воздушных линий 
электропередач 
Адамович Р.А., Разумович И.Д. 
Научный руководитель – м.т.н., ст. препод. ПЕТРАШЕВИЧ Н.С. 
Разновидности и особенности конструкций самонесущих изолированных  проводов для 
воздушных линий электропередач 
Вараксин Э.В., Щигло Е.В., Окуленко А.Р. 
Научный руководитель – м.т.н., ст. препод. ПЕТРАШЕВИЧ Н.С. 
Активная молниезащита: принцип действия, анализ эффективности по сравнению с 
пассивной молниезащитой 
Власов А. А. 
Научный руководитель – ст. препод. МЫШКОВЕЦ Е. В. 
Анализ эффективности использования искусственных заземлителей с применением 
различных материалов 
Власов А. А. 
Научный руководитель – ст. препод. ГАПАНЮК С. Г. 
Основные принципы подбора, размещения и монтажа устройств защиты от 
импульсных перенапряжений в распределительных сетях 
Власов А. А. 
Научный руководитель – ст. препод. МАКАРЕВИЧ В. В. 
Перспективные конфигурации распределительных сетей 
Галтеева Д. В. 
Научный руководитель – ст. препод. МАКАРЕВИЧ В. В. 
Токи замыкания и напряжения нейтрали в сети 6-35 кВ 
Галтеева Д. В. 
Научный руководитель – ст. препод. МЫШКОВЕЦ Е. В. 
Высоковольтные выключатели: классификация, устройство, принцип действия 
Дубовик М.С. 
Научный руководитель – ст. препод. ГАПАНЮК С. Г. 
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Причины аварий и пожаров на подстанциях, их последствия 
Лисай И.Г. 
Научный руководитель – ст. препод. ГАПАНЮК С.Г. 
Системы распределенной генерации SMART GRID 
Трепашко А. Н. 
Научный руководитель – ст. препод.  ГАПАНЮК С. Г. 
Наука и религия: взаимодействия и противоречия 
Гославский П.С. 
Научный руководитель – доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Методика определения периодичности испытаний кабельных линий повышенным 
напряжением 
Жукович Я.В. 
Научный руководитель – ст. препод.  МЫШКОВЕЦ Е.В. 
Методы поиска повреждений в кабельных и воздушных  линиях электропередачи 6-35 
кВ 
Жукович Я.В. 
Научный руководитель – ст. препод.  МАКАРЕВИЧ В.В. 
Основные элементы конструкции кабельных линий электропередач 
Качан П.С. 
Научный руководитель - ст. препод. ПЕТРАШЕВИЧ Н.С. 
Повышение напряжения до 20 кВ в распределительных электрических сетях 
Король О. В. 
Научный руководитель – ст. препод. МАКАРЕВИЧ В.В. 
Определение, анализ и снижение коммерческих потерь  в распределительных сетях 
Крапивина Т.С. 
Научный руководитель – д.т.н., проф. ФУРСАНОВ М.И. 
Обеспечение надежности как фактор эффективного функционирования ЭЭС. 
Крапивина Т.С. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Опоры воздушных линий электропередач: назначение, виды, материалы 
Жмуренков Ю.С., Шаменок В. П., Кулик А. Ю. 
Научный руководитель – м.т.н., ст. преп. ПЕТРАШЕВИЧ Н. С. 
Подводные кабельные линии и экологические аспекты их прокладки 
Ларичева Д.А. 
Научный руководитель – ст. препод. МАКАРЕВИЧ В.В. 
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Анализ и оценка структуры коммерческих потерь электроэнергии в 
распределительных электрических сетях 
Малашкевич А. Д. 
Научный руководитель – д. т. н., проф. ФУРСАНОВ М. И. 
Энергоэффективность технологического нагрева 
Пинчук Ю.С. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Управление эффективностью энергоиспользования в нефтепереработке 
Тараканова А.И. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Энергетический менеджмент как основа эффективного энергоиспользования. 
Янушкевич К.С. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Методология научных исследований в энергетике 
Андросов В.М. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Оценка эффективности энергетических инноваций 
Мирошников Д.Н. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Поиск эффективных управленческих решений в энергетике 
Савошинский А.М. 
Научный руководитель - к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Интеллект как фундамент инновационного развития энергетики 
Спода А. Е. 
Научный руководитель – к.т.н, доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Экологические движения и энергетика 
Крапивина Т.С. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Энергетическое обследование и энергоаудит 
Белько А.И., 
Научный руководитель - к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Повышение энергоэффективности процессов рефрижерации 
Ковалева В.Д. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Структурный анализ показателей надежности ЭЭС 
Морозов А.Г. 
Научный руководитель - к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
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Управляемые электроприводы и энергоэффекивность 
Ёч Э.И. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Анализ эффективности отопления при централизованном теплоснабжении 
Верешко В.В. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Электрификация транспорта – энергоэффективность и экологичность 
Кушнер Д.А. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Технико-экономическое обоснование строительства малых ГЭС 
Радкевич А.А. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Системы автоматического управления в электроэнергетических системах 
Малашкевич А. Д. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Технологии организационно-технического управления (АСКУЭ) 
Борисова А.В. 
Научный руководитель – к.т.н, доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Государственная программа «ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ» на 2016-2020 годы 
Дубовик М.С. 
Научный руководитель – к.т.н, доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Расчет, анализ и снижение технологического расхода электроэнергии в 
распределительной сети 
Радкевич А.А. 
Научный руководитель – д.т.н, проф. ФУРСАНОВ М.И. 
Перенапряжения при автоматическом повторном включении 
Савошинский А.М. 
Научный руководитель− ст. препод. МЫШКОВЕЦ Е.В. 
Сверхпроводимые сети 
Савошинский А.М. 
Научный руководитель− ст. препод. МАКАРЕВИЧ В.В. 
Применение напряжения 20 кВ для распределительных электрических  сетей 
Республики Беларусь 
Сазонов П.А. 
Научный руководитель- ст. препод. МАКАРЕВИЧ В.В. 
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Анализ преимуществ от внедрения композитных опор в электрических сетях 
Республики Беларусь 
Сазонов П.А. 
Научный руководитель –, д.т.н., проф. ФУРСАНОВ М.И. 
Разработка методов контроля качества деревянных опор ЛЭП 
Сазонов П.А. 
Научный руководитель- ст. препод. МЫШКОВЕЦ Е.В. 
Реконструкция воздушной линии 10 кВ 
Тараканова А.И. 
Научный руководитель – д.т.н., проф. ФУРСАНОВ М.И. 
Цифровые подстанции 
Бондарева А.С. 
Научный руководитель – ассистент ЮРШО Е.Л. 
Современные конструкции силовых кабелей 
Веракса Р.В. 
Научный руководитель - ассистент ЮРШО Е.Л. 
Арматура воздушных линий. Гасители вибрации 
Голета Д.А. 
Научный руководитель – ассистент ЮРШО Е.Л. 
Характеристика способов прокладки кабельных линий 
Дроздовская Е.В. 
Научный руководитель-ассистент ЮРШО Е.Л. 
Современные достижения в области разработки сверхпроводников 
Жмуренков Ю.С. 
Научный руководитель – ассистент ЮРШО Е.Л. 
Установки компенсации реактивной мощности в распределительной  сети 6 кВ 
промышленного предприятия 
Сытько А.В. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПРОКОПЕНКО В.Г. 
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УДК 621.3 
Назначение и основные конструкции грозозащитных тросов  
воздушных линий электропередач 
Адамович Р.А., Разумович И.Д. 
Научный руководитель – м.т.н., ст. препод. ПЕТРАШЕВИЧ Н.С. 
Назначение 
Грозотросы применяются в целях обеспечения безопасности линии электропередачи во 
время грозы. 
Грозозащитные тросы подвешивают выше проводов для защиты их от атмосферных 
перенапряжений. На линиях напряжением ниже 220 кВ тросы подвешивают только на 
подходах к подстанциям. При этом снижается вероятность перекрытия проводов линии 
вблизи подстанции. На линиях напряжением 220 кВ и выше тросы подвешиваются вдоль 
всей линии. Ранее тросы на линиях всех номинальных напряжений заземлялись наглухо на 
каждой опоре. Опыт эксплуатации показал, что в замкнутых контурах заземляющей системы 
– тросы – опоры появились токи. Они возникли вследствие действия ЭДС, наводимых в 
тросах путем электромагнитной индукции. При этом в ряде случаев в многократно 
заземленных тросах получились значительные потери электроэнергии, особенно в линиях 
сверхвысоких напряжений. 
Исследования показали, что при подвеске тросов повышенной проводимости 
(сталеалюминиевых) на изоляторах тросы могут быть использованы в качестве проводов 
связи и в качестве токонесущих проводов для электроснабжения потребителей малой 
мощности. 
Для обеспечения соответствующего уровня грозозащиты линий тросы при этом 
должны присоединяться к заземленным через искровые промежутки. 
Основные конструкции грозозащитных тросов 
Грозозащитный трос (тросовый молниеотвод) заземлённый провод в воздушных 
линиях электропередач, служащий для защиты токопроводящих проводов от прямых ударов 
молнии. Грозозащитный трос подвешивается над токоведущими проводами и заземляется у 
каждой опоры. Обычно грозозащитные тросы делают из стальных оцинкованных 
проволочек; сечение его от 50 до 70 мм. Защищенность токопровода зависит от угла защиты: 
при угле меньше 20° поражение молнией становится маловероятным. В линиях на 
металлических опорах с напряжением 110 кВ и выше грозозащитные тросы подвешивают 
обычно по всей длине линии только на подходах к подстанциям. 
Грозотрос стальной ГОСТ 3063-80 - спиральный одинарной свивки с точечным 
касанием проволок. Конструкция 1х19. 
Грозотрос стальной ГОСТ 3064-80 - спиральный одинарной свивки с точечным 
касанием проволок. Конструкция 1х37. 
Стальные канаты этого ГОСТа называют грозозащитными тросами. Диаметр троса от 
1,0 мм до 37,0 мм. 
Грозозащитный трос типа ТК применяются для напряженных условий эксплуатации, 
где знакопеременные изгибы и пульсирующие нагрузки незначительны или полностью 
отсутствуют расчалочные и грозозащитные канаты, временные лесосплавные крепления, 
различные поддерживающие.  
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Рисунок 1 – Грозотрос ГОСТ 3063-80, Грозотрос ГОСТ 3064-80 
 
В соответствии с правилами установки электроустановок (ПУЭ) в качестве 
грозозащитных тросов следует, применять стальные канаты, изготовленные из оцинкованной 
проволоки для средних (С), для жестких (Ж) и особо жестких агрессивных условий работы 
(ОЖ) и по способу свивки нераскручивающиеся (Н) сечением не менее: 
• 35 мм2 - на воздушных линиях электропередач 35 кВ без пересечений (ТК 35); 
• 35 мм2 - на воздушных линиях электропередач 35 кВ в пролетах пересечений с 
железными дорогами общего пользования и электрифицированными в районах по гололеду 
I-II (ТК 35);  
• 50 мм2 - в остальных районах и на воздушных линиях электропередач, сооружаемых 
на двухцепных и многоцепных опорах (ТК 50); 
• 50 мм2 - на воздушных линиях электропередач 110-150 кВ (ТК 50); 
• 70 мм2 - на воздушных линиях электропередач 220 кВ и выше (ТК 70). 
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УДК 621.3 
Разновидности и особенности конструкций самонесущих изолированных  
проводов для воздушных линий электропередач 
Вараксин Э.В., Щигло Е.В., Окуленко А.Р. 
Научный руководитель – м.т.н., ст. препод. ПЕТРАШЕВИЧ Н.С. 
Первые воздушные линии c изолированными проводами (ВЛИ) появились во Франции 
в 1955 году. Из-за ограниченности выбора материалов в то время жилы были медными, а 
изоляция – из искусственной резины с неопреновой оболочкой для защиты от атмосферных 
воздействий. 
Новая технология оказалась привлекательной и энергосистема Франции совместно с 
производителями кабеля и арматуры продолжила её развитие и улучшение. 
На сегодняшний день проектируются и строятся линии электропередачи напряжением 
0,38 - 35 кВ. Применение самонесущих изолированных и защищённых проводов является 
наиболее прогрессивным и перспективным путём развития электрических 
распределительных сетей. 
Основными конструктивными особенностями воздушных линий c изолированными 
проводами ВЛИ по сравнению с традиционными ВЛ с применением неизолированных 
проводов являются: 
- наличие изоляции на токоведущих жилах; 
- отсутствие траверс и изоляторов; 
- минимальное расстояние между токоведущими жилами, которое ограничивается 
только толщиной изоляции и обуславливает малое реактивное сопротивление ВЛИ. 
Основными преимуществами воздушных линий c изолированными проводами ВЛИ 
являются значительное повышение надёжности распределительных электрических сетей и, 
как следствие этого, снижение эксплуатационных затрат. Все преимущества воздушных 
линий c изолированными проводами ВЛИ можно объединить в три группы. 
Первая группа – преимущества, которые сказываются при проектировании и монтаже 
воздушных линий c изолированными проводами ВЛИ: 
- простота конструктивного исполнения опор (отсутствие траверс и изоляторов); 
- простота исполнения нескольких ответвлений от одной опоры; 
- простота исполнения многоцепных линий электропередачи, возможность исполнения 
черырёх- и более цепных линий; 
- возможность совместной подвески нескольких цепей ВЛИ с ВЛ 6-10 кВ и линиями 
связи; 
- уменьшение безопасных расстояний от зданий и инженерных сооружений; 
- возможность применения для опор ВЛИ стоек меньшей длины; 
- увеличение длины пролётов (это преимущество не распространяется на систему СИП 
с изолированным нулевым несущим проводом); 
- возможность прокладки СИП по стенам зданий и сооружений; 
- эстетичность конструктивного исполнения воздушных линий c изолированными 
проводами ВЛИ в условиях жилой застройки при отказе от опор на тротуарах и монтаже 
линии по фасадам зданий; 
- эстетичность исполнения воздушных линий уличного освещения; 
- отсутствие необходимости в вырубке просеки перед монтажом; 
- простота монтажных работ и, соответственно, уменьшение сроков строительства. 
Вторая группа – преимущества эксплуатации и безопасность: 
- высокая надёжность в обеспечении электрической энергией в связи с низкой удельной 
повреждаемостью; 
- отсутствие многочисленных замен повреждённых изоляторов, дефектного провода, 
выправки или замены дефектных траверс; 
- сокращение объёмов и времени аварийно-восстановительных работ; 
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- резкое снижение (более 80 %) эксплуатационных затрат по сравнению с 
традиционными воздушными линиями электропередачи. Это обуславливается высокой 
надёжностью и бесперебойностью электроснабжения потребителей, а также отсутствием 
необходимости в расчистке просек в процессе эксплуатации линии; 
- практическое исключение коротких междуфазных замыканий и замыканий на землю; 
- практическое отсутствие гололёда и налипание мокрого снега. Полиэтилен 
изоляционной оболочки проводников является неполярным диэлектриком и не образует ни 
электрических, ни химических связей с контактирующим с ним веществом; 
- высокая механическая прочность проводов и, соответственно, меньшая вероятность 
их обрыва; 
- пожаробезопасность, обусловленная исключением коротких замыканий при 
схлёстывании проводов или перекрытии их посторонними предметами; 
- адаптация к изменению режима и развитию сети; 
- уменьшение безопасных расстояний до зданий и инженерных сооружений; 
- возможность выполнения работ на воздушных линиях c изолированными проводами 
ВЛИ под напряжением без отключения потребителей (подключение абонентов, 
присоединение новых ответвлений); 
- значительное уменьшение случаев электротравматизма при эксплуатации линии; 
- обеспечение безопасности работ вблизи воздушных линий c изолированными 
проводами ВЛИ. 
Третья группа – преимущества, влияющие на качество электрической энергии, 
снижение технических и коммерческих потерь в воздушных распределительных сетях 
напряжением до 1 кВ: 
- снижение потерь напряжения как основного показателя качества электрической 
энергии вследствие малого реактивного сопротивления СИП по сравнению с традиционными 
воздушными линиями; 
- снижение технических потерь электрической энергии вследствие малого реактивного 
сопротивления СИП; 
- снижение коммерческих потерь электрической энергии. Существенно ограничен 
несанкционированный отбор электроэнергии, так как изолированные, скрученные между 
собой жилы исключают самовольное подключение к воздушным линиям c изолированными 
проводами ВЛИ путём набросов на провода; 
- значительное снижение случаев вандализма и воровства. Температура плавления 
изоляции жил близка к температуре плавления алюминия. СИП не пригодны для вторичной 
переработки с целью получения цветного металла. 
За рубежом линии с применением СИП называют необслуживаемыми. 
Самонесущие изолированные провода представляют собой провод с алюминиевыми 
токопроводящими жилами, с изоляцией из светостабилизированного сшитого или 
термопластичного полиэтилена, скрученными с нулевым несущим проводом из 
алюминиевого сплава, причём несущий провод может быть изолирован или не изолирован. 
Новый европейский стандарт НD626 описывает все типы самонесущих изолированных 
проводов (СИП). 
В мире распространены три основные системы СИП, рис.1. Ре
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Рисунок 1 –  Основные типы СИП до 1 кВ в соответствии с Европейским стандартом 
HD 626: 
1) – самонесущая система проводов СИП; 2) – СИП с изолированной несущей 
нейтралью; 3) – СИП с голой несущей нейтралью 
 
Самонесущая система СИП представляет собой 4 изолированные алюминиевые жилы. 
Механическая прочность и сечение всех жил одинаковы. При натяжении линии все жилы 
несут одинаковую нагрузку (рисунок 1.1). Система СИП с изолированной несущей 
нейтралью, называемая также «Французской системой», состоит из 3-х изолированных 
алюминиевых жил и одной изолированной несущей нейтрали из алюминиевого сплава 
«Альмелек». Механическая прочность и сечение трёх фаз одинаковы. Проводник нейтрали 
предназначен для подвешивания СИП и имеет высокую механическую прочность. При 
натяжении линии только нейтраль несёт всю растягивающую нагрузку (рисунок 1.2). 
Система СИП с голой несущей нейтралью, называемая также «Финской системой», 
состоит из 3-х изолированных алюминиевых жил и одной несущей нейтрали из 
алюминиевого сплава без изоляции. Механическая прочность и сечение трёх фаз одинаковы. 
Проводник нейтрали предназначен для подвешивания СИП и имеет высокую механическую 
прочность. При натяжении линии только нейтраль несёт всю растягивающую нагрузку 
(рисунок 1.3). 
В каждую из трёх систем могут быть включены 1 или 2 добавочных изолированных 
алюминиевых проводника сечением 16 или 25 мм2 в качестве дополнительных жил или жил 
для уличного освещения. 
Провода марок СИП-1, СИП-1А, СИП-2, СИП-2А предназначены для сетей 
напряжением до 1 кВ частотой 50 Гц. Сечение проводов от 16 до 120 мм2. Районы по 
гололёду и ветровым нагрузкам c I по YII и особый. 
ВЛИ напряжением до 1 кВ представляют собой воздушные линии электропередачи, 
выполненные на опорах с применением железобетонных, деревянных или металлических 
стоек. К опорам посредством специальной арматуры подвешены самонесущие 
изолированные провода. Крепление СИП к опорам осуществляется в основном с помощью 
металлоконструкций (крюков, бандажных лент и др.), поддерживающих и натяжных 
зажимов. Соединения и ответвления проводов осуществляются с помощью соединительных 
и ответвительных зажимов. Помимо линейной арматуры на ВЛИ могут устанавливаться 
сопутствующие элементы: устройства для подключения переносных заземлений, мачтовые 
рубильники с предохранителями, ограничители перенапряжения, патроны для плавких 
предохранителей и др. 
Разработаны и испытаны для применения на СИП системы соединителей с 
прокалыванием изоляции. Технология прокола повысила безопасность работы под 
напряжением, исключив снятие изоляции с провода, при этом упростив и ускорив монтаж 
соединителя. Одним из главных преимуществ технологии прокола является то, что 
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алюминий не подвергается окислению перед монтажом контакта. Соприкасающаяся с 
соединителем поверхность не нуждается в предварительной зачистке. Благодаря большому 
контактному давлению и отличному внедрению в контактной точке технология прокола 
оказалась инновационным решением. 
 
Таблица 1 – Технико-экономическое сравнение показателей использования ВЛ и ВЛЗ 
Показатель Неизолированный 
провод СИП Экономический результат 
Капитальные вложения на 1 
км ВЛ ( в ценах 2007 г.), в 
тыс. руб 
ВЛ-0,4 кВ 
ВЛ-10 кВ 
 
 
 
144 
132 
 
 
 
169,8 
160,2 
Стоимость линий с 
использованием СИП 
увеличивается на 30% 
Эксплуатационные расходы 
на 1 км ВЛ ( в ценах 2007 г.), 
в тыс. руб. 
ВЛ- 0,4 кВ 
ВЛ-10 кВ 
 
 
 
99 
59,4 
 
 
 
14,58 
8,91 
Сокращаются на 80-85 % при 
использовании СИП 
Возникновение механических 
повреждений, %: 
- в случае обрыва проводов 
- в случае схлестывания 
проводов 
- в случае обрыва вязки 
проводов 
 
 
24,4 
17 
 
9,8 
 
 
0 
0 
 
0 
Практически устраняются 
Реактивное сопротивление 
проводника 0,35 Ом/км 
0,1 
Ом/км 
Энергосбережение составляет 6,5 
% 
Отключение абонентов, %: 
- из-за аварий на линиях 
- при проведении ремонтных 
работ 
40-90 
100 
0 
0 Устраняется 
Срок службы линий при 
частом воздействии выбросов 
вредных производств 
4 года 25-30 
лет 
Увеличивается срок службы в 6-8 
раз 
Необходимость подрезки 
зелёных насаждения при 
прохождении вблизи них 
линий 
1 раз в год 1 раз в 5 лет 
Сокращаются затраты на 
содержание трасс линий 
Возможность совместной 
подвески линий связи, 
электроснабжения, 
электроосвещения 
Нет Есть 
Сокращается количество опор 
линий. Каждая опора – 0,17 м3 
железобетона и 13 кг 
металлоконструкций 
 
Герметичные соединители проходят испытания для проверки надёжной 
работоспособности в самых тяжёлых условиях окружающей среды: 
- монтаж и эксплуатация при низких температурах; 
- гарантированная герметичность при испытании напряжением 6 кВ при погружении в 
воду на глубину 30 см в течение 30 мин.; 
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- коррозионная стойкость металлических деталей; 
- неизменная температура и сопротивление контакта при циклических нагрузках и 
перегрузках. 
Воздушные линии с СИП получают всё большее распространение. Их использование 
даёт возможность для сравнения некоторых технико-экономических показателей 
использования изолированного и голого провода, табл. 1. 
Провода марки СИП-3 – высоковольтные самонесущие изолированные провода, 
рассчитанные на рабочее напряжение до 20 кВ частотой 50 Гц, и предназначены для 
воздушных линий электропередачи. 
Поводом для разработки этих проводов послужила возможность уменьшить ширину 
просеки при прохождении лесных массивов. Конструкция самонесущих изолированных 
проводов позволяет обеспечить бесперебойную работу линии даже в случае падения 
деревьев на провода или их схлёстывания, что совершенно невозможно для аналогичных 
линий с голыми проводами марок А и АС, 
Это одножильный провод, в котором уплотнённая сталеалюминиевая жила имеет 
изоляционный покров из сшитого светостабилизированного полиэтилена (XLPE), рис. 2. 
Сечение проводов от 50 до 120 мм2. Районы по гололёду и ветровым нагрузкам с I по IY. 
 
 
 
Рисунок 2 – Конструкция СИП-3 
 
Существует модифицированный провод для ЛЭП напряжением до 35 кВ частотой 50 
Гц марок ЗАЛП и ЗАЛП-В. Уникальность этих проводов заключается в обеспечении 
повышенной гибкости провода при его монтаже. Наличие водоблокирующих элементов в 
конструкции провода ЗАЛП-В препятствует продольному распространению влаги по 
токопроводящей жиле, что позволяет продолжить работы по монтажу линии в случае 
возникновения повышенной влажности (дождь). 
Провод ЗАЛП представляет собой многопроволочную уплотнённую токопроводящую 
жилу из алюминиевого сплава, с защитной оболочкой из сшитого светостабилизированного 
полиэтилена. Конструкция ЗАЛП-В дополнена водоблокирующими элементами в виде нитей 
и лент. 
 
Литература: 
1) Кабель и провод. ЭлектроТехИнфо [Электронный ресурс]. – Режим 
доступа: http://www.eti.su/articles/kabel-i-provod/kabel-i-provod_583.html 
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УДК 621.316.98 
Активная молниезащита: принцип действия, анализ эффективности по 
сравнению с пассивной молниезащитой 
Власов А. А. 
Научный руководитель – ст. препод. МЫШКОВЕЦ Е. В. 
Главное отличие активной молниезащиты (АМЗ) от традиционных молниезащитных 
устройств заключается в наличии активного молниеприемника, который реагирует на рост 
напряженности электромагнитного поля, возникающий при приближении грозового фронта. 
На данный момент в мире существуют 3 варианта активной молниезащиты: ESE, CTS и 
DAS.  
Принцип работы ESE молниеприемников основывается на использовании 
упреждающей стриммерной эмиссии. Основой такого молниеприемника является активная 
головка с электронным блоком (ранее использовалась радиоизотопная головка), который в 
предгрозовой период за доли секунды до разряда молнии вырабатывает высокочастотные 
импульсы. В результате этого на молниеприемнике головки молниеотвода возникает 
коронный разряд, образующий встречный ионизирующий канал для разряда молнии на 
молниеотвод. Этот ионизированный канал увеличивает эффективную высоту  
молниеприемника и многократно расширяет его защитную зону. Несмотря на несколько 
вариаций активных головок молниеприемников от различных производителей, их 
предполагаемый принцип работы аналогичен. 
 
фирма FOREND 
 
фирма Duval-Messien 
 
Фирма Galactive 
 
Фирма Indelec 
Рисунок 1 – ESE Молниеприемники 
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Принцип работы предлагаемых CTS (Charge Transfer System) молниеотводов 
заключается на снятии электрического поля высокого напряжения у поверхности земли во 
время формирования грозы для предупреждения условий, способствующих образованию 
молнии. Сама идея молниеотвода, основанного на физическом явлении деионизации далеко 
не нова. Подобные ситемы эффективно применялись еще в первой половине прошлого 
столетия, но не получили широкого распространения из-за несовершенства технологий и 
научно-технической базы. Более современным вариантом системы CTS является 
запатентованный молниеотвод-деионизатор электростатического заряда PDCE (Pararrayos 
Desionizadores de Carga Electrostática). 
 
Рисунок 2 –  PCDE молниеприемник 
 
Работа системы DAS основана на явлении развития короны от резко выступающих 
конструкций, находящихся в сильном электрическом поле грозового облака (далее будем 
называть эти конструкции приемниками). После зарождения, эта корона ионизирует воздух 
вокруг себя, обеспечивая тем самым свой рост, и при достижении критической скорости 
роста, она переходит в стримерную форму, чем инициирует выработку лидера навстречу 
облаку. Чтобы этого избежать, необходимо распределить энергию электрического поля 
грозового облака по как можно большему количеству близко расположенных друг к другу 
приемников. В этом случае все приемники одновременно ионизируют воздух, рост каждой 
отдельно взятой короны ничтожно мал и переход ее в стримерную форму становится 
невозможен. Ключевым моментом этих систем является то, что они не нейтрализуют, а лишь 
минимизируют воздействие молнии. Dissipation Array System представляет из себя 
металлическую полусферическую конструкцию типа «зонтик», на которой распределены 
5000-10000 тысяч металлических игл высотой около 10 см, каждая из игл ионизирует воздух 
в пространстве над «зонтиком», сводя к минимуму возможность формирования с него 
встречного лидера. Таким образом, DAS не перехватывает разряд молнии, а именно 
препятствует его возникновении. В результате защищаемый объект не испытывает ни 
первичных, ни вторичных последствий удара молнии. 
 
Рисунок 3 –  DAS молниеприемники 
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На данный момент применение систем активной молниезащиты регламентируется 
следующими нормативными документами: 
− NF C 17-102 (Франция) 
− IMRA 2426 (Аргентина) 
− MKS N.B4 810 (Македония) 
− NP 4426 (Португалия) 
− I-20 (Румыния) 
− JUS N.B4.810 (Сербия) 
− STN 34 1391 (Словакия) 
− UNE 21186 (Испания) 
− STR 2.01.06:2009 (Литва) (стандарт полностью переработан, теперь активная 
молниезащита позиционируется как крайняя мера, если невозможно сделать молниезащиту 
обычными средствами) 
− ТГН 34.210-301-2008 (Территориальные градостроительные нормы Свердловской 
области) 
Многочисленные варианты конструкций для активной молниезащиты имеют одно 
похожее свойство: технические характеристики, дающиеся производителем, крайне 
немногочисленны и многого не объясняют. Особенно это касается уровня защитной 
способности устройства. 
В лучшем случае, продавцы или производители активных молниеприёмников смогут 
предоставить сертификат, свидетельствующий о том, что данная конструкция способна 
выдержать импульсный ток предельной амплитуды от разряда молнии. Однако вам вряд ли 
удастся увидеть документ подтверждения, тем более, указания данных о проведении 
экспериментального тестирования активного молниеприёмника на предмет характера его 
защиты и зоны её распространения с информированием о конкретной надёжности. 
К примеру, рассмотрим, какие параметры указывают производители активных 
молниеприёмников, для того, чтобы зарегистрировать и сертифицировать конструкцию на 
территории французского государства. Для этого им необходимо внести информацию о 
следующих видах испытаний: 
Тест на то, что при импульсном токе 10/350 мкс с амплитудой 100 кА повреждения не 
возникнут. 
Исследование ЭМС, если конструкцией предусматриваются электроблоки. 
Тестирование на то, что устройство не подвергнется коррозии, оказавшись в сернистой 
среде или солевом тумане. 
Тестирование на существование упреждения формирования стримерной вспышки. 
Из всех этих тестов только последний пункт более или менее оценивает уровень 
защиты активного молниеприёмника. Остальные скорее говорят о его прочности и 
долговечности. Тестовый эксперимент проводится в следующей последовательности: два 
молниеотвода, длиной свыше 2 метров, размещаются в промежутке плоскость-плоскость. 
При этом один из них является типовым (принимается за эталон), другой является активным 
молниеприёмником, который подлежит тестированию. Между ними создаётся постоянное 
электрополе (от 20 до 25 кВт), после чего производится наложение импульса высокого 
напряжения (250/2500 мкс). 
Во время испытаний осуществляется регистрация моментов старта ветвей встречного 
разряда от верхних пиков молниеприёмников. Если от активного электрода момент старта 
фиксируется с опережением порядка 10 мкс, такая активная молниезащита считается 
пригодной для использования. Но здесь возникает двоякое толкование результатов 
эксперимента: 
Нет точной уверенности, что при таком тестировании проводится фиксация именно 
стримерной вспышки, а не жизнеспособного встречного лидера. Во время теста не берутся в 
расчёт оптические регистрации. Кроме того, определение момента старта встречного разряда 
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происходит по деформации фронта импульса приложенного напряжения. Такой подход не 
соответствует современным критериям тестирования. 
Довольно часто на практике встречный лидер не возникает от старта стримерной 
вспышки. Чтобы это случилось, необходимо наличие определённого вклада в её стебель. 
Если всё же встречный лидер зародился, он может и не быть жизнеспособным. Он 
может перестать развиваться в слое объёмного разряда короны. Молния перехвачена не 
будет. Это подтверждается и в лабораторных исследованиях, и в практических примерах. 
Ещё одним немаловажным недочётом такого тестирования является несоответствие 
масштаба модели, которую испытывают, и практического оригинала. В связи с этим 
утверждение об эффективности устройства может быть ошибочным. В отношении активного 
молниеприёмника это наиболее актуально по причине того, что при моделировании 
величина электродов и разрядного промежутка становится меньше и это при штатной 
накопительной ёмкости внутреннего импульсного источника, которая не меняется.  
Была попытка внести «активную» молниезащиту в нормативные документы по 
молниезащите США. Критический отзыв 2002 года, в разработке которого принял участие 
ведущий специалист по молниезащите в Российской Федерации, Базелян Эдуард Меерович, 
показал неэффективность этих устройств. В результате чего «активная» молниезащита в 
США запрещена. 
Как итог можно заключить, что использование ESE-молниеотводов вместо 
традиционных аналогичной высоты не может привести к расширению зоны защиты. 
Аналогичные результаты был получены из сравнительного опыта эксплуатации ESE и 
обычных молниеотводов специалистами университета Нью-Мехико. Они не выявили 
никаких преимуществ “активных” молниеотводов. Научная сессия IEEE в 2003 г в Торонто 
подвела итог дискуссии по активным молниеотводам. Аргументов в их пользу специалисты 
не увидели. 
В Европейских нормативах по молниезащите (IEC - МЭК), как и в Белорусских, нет 
определения - «активный» молниеприемник, за исключением только Французского 
норматива NF C 17-102, который противоречит нормативам МЭК. О недопустимости 
принятия нормативного документа с указанием к использованию «активной» молниезащиты 
говорится в обращениях научного сообщества 2010 г и 2012 г в организацию CENELEC 
(Французская электротехническая комиссия). 
В 2004 и 2006 годах появляются статьи с фотографиями, на которых отчетливо видно, 
что объекты, оборудованные «активной» молниезащитой, не защищены должным образом от 
прямого удара молнии. 
На данный момент все имеющиеся теории (ESE, CTS и DAS) «активной» 
молниезащиты не имеют ни научного, ни практического подтверждения большей 
эффективности по отношению к обычным молниеприемным стержням. На территории 
некоторых стран они и вовсе вне закона (Россия, США, Австралия, Германия, Австрия и 
т.д.). В связи с чем расчет защищенности зданий от прямых ударов молнии при 
проектировании должен быть основан на теории, заложенной в действующих нормативах. 
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УДК 621.3.053Анализ эффективности использования искусственных заземлителей с 
применением различных материалов 
Власов А. А. 
Научный руководитель – ст. препод. ГАПАНЮК С. Г. 
Молниезащитное заземление предназначено для защиты зданий и сооружений от 
воздействия тока молнии. Повреждения изоляции оборудования на объекте (подстанции, 
здании, открытой площадке) могут быть вызваны ударами молнии непосредственно в объект 
или возникновением высоких импульсных потенциалов в результате импульсов, набегающих 
с линии. При поражении молнией непосредственно линии или объектов и земли вблизи 
(индуцированный потенциал) от прямых ударов молнии оборудование объектов защищается 
системой молниеотводов и заземлений, а от набегающих по линии импульсов (волн) 
основной защитой является ОПН. Поэтому на всех воздушных линиях выполняются 
молниезащитные заземления. Это делается для того, чтобы ток молнии, перекрывший 
изоляцию воздушной линии, отводился в землю через заземлители опор. В этом случае до 
объекта доходят импульсы не с амплитудой тока молнии, ударившей в линию, а со 
значительно меньшей амплитудой, т.к. раньше произойдет перекрытие линейной изоляции.  
Без молниезащитных заземлений на воздушных линиях осуществить защиту зданий, 
изоляции подстанционного оборудования невозможно. На трансформаторных подстанциях 
функции молниезащитного, рабочего и защитного (с точки зрения техники безопасности) 
выполняет единое заземление. Поэтому оно должно быть выполнено так, чтобы избежать 
возможных обратных перекрытий изоляции и излишней работы релейной защиты при 
несоблюдении требований по магнитной совместимости.  
При выборе материала заземлителя важными параметрами являются удельное 
электрическое сопротивление проводника (чем ниже сопротивление, тем эффективнее 
устройство), приемлемая цена и достаточная долговечность. То есть, токопроводящие 
свойства заземляющего устройства обязаны обеспечить безопасную эксплуатацию 
оборудования на протяжении всего срока службы. Это значит, что материал должен обладать 
не только хорошей проводимостью, но и быть коррозионностойким. В ТКП 336-2011 в 
таблице 7.13 приведены минимальные размеры заземлителей и заземляющих проводников, 
проложенных в земле. Помимо этого нормативные данные для выбора, расчета и монтажа 
системы заземления указаны в СТБ П IEC 62305-3-2006/2010 «Защита от атмосферного 
электричества. Часть 3. Физические повреждения зданий, сооружений и опасность для 
жизни». 
При выборе материала искусственных заземлителей следует учитывать следующие 
параметры: 
− pH грунта; 
− уровень концентрации микроорганизмов и минеральных солей в почве; 
− сопротивление заземлителя; 
− срок эксплуатации системы заземления; 
− площадь поверхности контакта заземлителя с грунтом(диаметр 
стержня). 
Использование обычного проката черных металлов для устройства заземления 
приводит к быстрому (5 - 7 лет) возрастанию сопротивления заземлителя из-за непрерывного 
процесса коррозии стали в грунте. Дело в том, что продукты коррозии имеют рыхлую 
структуру и объем, в 3,5 раза превышающий первоначальный объем самой стали. Таким 
образом, возрастанию сопротивления заземлителя способствуют по меньшей мере два 
фактора: 
− на поверхности стального элемента появляется рыхлая оболочка, 
снижающая контакт его с грунтом; 
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− давление, возникающее при увеличении в объеме продуктов коррозии 
железа, оттесняет грунт, окружающий заземлитель. 
Поэтому такие заземлители недолговечны. Они не могут обеспечить защиту и 
нормальную работу установки в течение всего периода ее эксплуатации. В дальнейшем 
требуется их ремонт, равносильный устройству нового заземления. При этом, естественно, 
нарушаются, а затем снова восстанавливаются уже сложившиеся элементы инфраструктуры 
и благоустройства территории. В современных международных нормах заземлители из 
черных металлов не рассматриваются. 
На сегодняшний день для исключения разрушения заземлителя используют медные 
проводники, нержавеющие материалы или токопроводящие коррозионностойкие покрытия, 
нанесенные на черную сталь. Последний вариант является более дешевым и при этом весьма 
эффективным, поскольку переменный электрический ток растекается преимущественно по 
поверхности проводника. Нанесение на поверхность черного металла слоя с большей 
электропроводностью уменьшает сопротивление растеканию тока во всем проводнике. 
Например, покрытие черного металла цинком или медью, может увеличить проводниковые 
свойства стального заземляющего устройства до 6 раз. 
1) Заземлители из нержавеющей стали. 
Нержавеющая сталь имеет более высокое сопротивление окислению во многих 
естественных и искусственных средах по сравнению с «черной» сталью. Повышенное 
сопротивление окислению на открытом воздухе и в почве достигается, когда в сталь 
добавляют более 12 % хрома. Потенциал хрома (-0,74 В) намного отрицательнее потенциала 
раствора электролита (почвы), поэтому почвенная коррозия, в данном случае будет 
контролироваться анодной реакцией, т.е. растворением хромосодержащего сплава; однако, 
вследствие контакта хрома с кислородом, первый формирует инертный пассивный слой из 
оксида хрома [Cr2O3]. Несмотря на то, что этот слой очень тонкий, именно он защищает 
сталь от прямого воздействия агрессивной среды (почвы, воздуха). Даже, когда поверхность 
нержавеющей стали поцарапана, её подвергли резке, механической обработке, химическим 
или механическим повреждениям, пассивный слой быстро восстанавливается в присутствии 
кислорода. Таким образом, пассивный металл может подвергаться коррозии, но он 
практически не коррозирует, поскольку его анодное растворение протекает очень и очень 
медленно. В науке это явление получило название «пассивацией», а процесс ввода в металл 
компонента, который вызывает пассивность – легированием металла. Свой вклад в 
антикоррозионные свойства нержавеющей стали также вносят и другие элементы, входящие 
в её состав: никель, молибден и азот, которые повышают сопротивление органическим 
кислотам и предупреждают почвенную коррозию. К минусам использования нержавеющей 
стали относится ее высокое удельное сопротивление(0,1400 Ом⋅мм2/м) по сравнению с 
чистой медью. Тем не менее, цена на нержавеющую сталь несравнимо ниже цены чистой 
электротехнической меди, а устойчивость к коррозии выше. Гарантийный срок эксплуатации 
системы из нержавеющей стали - 50 лет, фактический срок эксплуатации может превышать 
100 лет, но всегда будет зависеть от конкретных условий среды, в которой она 
эксплуатируется. 
2) Заземлители из оцинкованной стали. 
Широкое распространение получило применение оцинкованной стали, которая 
является более дешевым материалом, чем «нержавейка». Цинк обладает достаточно низким 
удельным сопротивлением (0,059 Ом∙мм2/м).В паре цинк-сталь цинк является более 
электрохимически активным материалом, следовательно, начинает разрушаться раньше, чем 
стальная основа. При введении оцинкованного заземлителя в агрессивную среду (в 
частности – почву), цинк будет постепенно растворяться, защищая черную сталь от 
коррозии. И даже глубокие царапины, образование которых возможно на поверхности 
электрода в процессе монтажа, не могут привести к быстрому появлению ржавчины. Пока 
слой цинка будет сохраняться вокруг места повреждения, коррозия распространяться не 
будет. Естественный же процесс окисления цинка является очень длительным. Само же 
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защитное цинковое покрытие наносится «горячим» способом, в процессе которого атомы 
цинка «проникают» в наружный слой стали в ходе погружения в ёмкость с расплавленным 
цинком. Толщина цинкового покрытия не менее 150 мкм надёжно защищает сталь не только 
от почвенной коррозии, но и служит надёжным защитным барьером при монтаже системы. 
Срок службы данного изделия напрямую зависит от среды эксплуатации и составляет более 
30 лет. Срок гарантии производителя составляет 25 лет. Для увеличения срока эксплуатации 
систему заземления из оцинкованной стали производитель рекомендует применять в кислых 
и нейтральных средах с pH от 5 до 7 соответственно. 
3) Омедненные заземлители. 
Медь – цветной металл, главными отличительными характеристиками которого 
являются высокая электропроводимость, пластичность, коррозионная стойкость, хорошая 
обрабатываемость. Данный металл обладает очень низким удельным сопротивлением. Оно 
составляет всего 0,0175 Ом∙мм2/м. Единственными недостатками меди являются ее 
относительно высокая цена и низкая прочность по сравнению со сталью. Полностью медные 
стержни достаточно легко гнутся при погружении их в грунт. Для избежания этих проблем и 
увеличения его срока службы готового изделия, применяют медь в качестве 
высокопроводящего покрытия. 
Медное покрытие наносят на черную сталь электрохимическим методом. Сущность 
электрохимического омеднения стали заключается в следующем: стальной стержень (катод) 
подключают к минусу источника тока, а медные пластинки (анод) – к плюсу. Электроды 
помещают в раствор электролита, содержащий соль меди. Под действием электрического 
тока положительно заряженные ионы меди Сu2+ движутся к аноду (стальной основе 
заземлителя) и оседают на его поверхности в виде чистого металла. Полученный материал 
называют омедненной сталью. Омедненное покрытие характеризуются высоким сцеплением 
с разными металлами, высокой пластичностью и электропроводностью. Кроме того, 
омедненная сталь обладает большей прочностью, чем медь. Толщина медного покрытия, как 
правило, составляет 0,250 мм. 
Омедненная сталь получила широкое распространение на практике, как материал для 
изготовления заземлителей. Срок службы омедненной стали в качестве заземлителя 
превышает 35 лет. 
Присутствие в нормах одновременно и оцинкованных, и омедненных стержней 
заземления не случайно и обусловлено возможностью выбора тех или иных материалов для 
разных геологических условий. Так, в стандарте СТБ П IEC 62305-3-2006/2010 отмечается, 
что медь не рекомендуется к использованию в кислых условиях из-за ее низкой 
коррозионной стойкости. Известно, что кислая среда характеризуется значением 
водородного показателя рН≤7. В этих грунтовых условиях в качестве покрытия стержней 
заземления необходимо выбирать цинк. По данным «Научно-практического центра 
Национальной академии наук Беларуси по земледелию» в целом по республике 
средневзвешенное значение рН пахотных земель составляет 5,9 единиц. Кислые, 
слабокислые и близкие к нейтральным почвы со значением рН≤7 составляют 98,3%. 
Следовательно, для грунтовых условий Беларуси необходимо применение 
оцинкованных заземлителей. Использование медных (омедненных) заземлителей 
недопустимо. 
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3. Электроустановки на напряжение до 750 кВ. Линии электропередачи 
воздушные и токопроводы, устройства распределительные и трансформаторные подстанции, 
установки электросиловые и аккумуляторные, электроустановки жилых и общественных 
зданий. Правила устройства и защитные меры электробезопасности. Учет электроэнергии. 
Нормы приемо-сдаточных испытаний = Электраўстаноўкі на напружанне да 750 кВ. Лініі 
электраперадачы паветраныя і токаправоды, прылады размеркавальныя і трансфарматарныя 
падстанцыі, ўстаноўкі электросиловыя і акумулятарныя, электраўстаноўкі жылых і 
грамадскіх будынкаў. Правілы ўстройства і ахоўныя меры электрабяспекі. Ўлік 
электраэнергіі. Нормы прыёма-здатачных выпрабаванняў: ТКП 339-2011. – Введ. 01.12.2011. 
– Минск: Министерство энергетики Республики Беларусь, 2011. –593 с.  
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УДК 621.316.933.9:699.887.2 
Основные принципы подбора, размещения и монтажа устройств защиты от 
импульсных перенапряжений в распределительных сетях 
Власов А. А. 
Научный руководитель – ст. препод. МАКАРЕВИЧ В. В. 
Устройство защиты от импульсных перенапряжений (УЗИП) – устройство, которое 
предназначено для ограничения переходных перенапряжений и отвода импульсов тока. Это 
устройство содержит по крайней мере один нелинейный элемент. 
1) Нормы, касающиеся устройств ограничения перенапряжений 
На территории Республики Беларусь правила установки устройств защиты от 
импульсных перенапряжений нормируются ТКП 336-2011 «Молниезащита зданий, 
сооружений и инженерных коммуникаций». Согласно этому кодексу, УЗИП должны 
иметь следующие характеристики: 
– принадлежность к классу I; 
– Iimp ≥ kcI , где kcI – ток молнии, текущий вдоль соответствующей части внешней СМЗ 
(значение коэффициента kc приведено в таблице 7.17 ТКП 336-2011); 
– уровень защиты Up должен быть ниже допустимого импульсного напряжения 
изоляции между деталями;  
– другие характеристики, отвечающие требованиям IEC 61643–12:2008.  
Во внешних токопроводящих частях уравнивание потенциалов молнии устанавливают 
как можно ближе к точке входа в защищаемое здание. 
Проводники уравнивания потенциалов должны выдерживать часть If текущего по ним 
тока молнии. 
Если прямое соединение не подходит, то тогда используют следующие характеристики: 
– принадлежность к классу I; 
– Iimp ≥ kcI , где kcI – ток молнии, текущий вдоль рассматриваемой части внешней 
токопроводящей детали; 
– уровень защиты Up должен быть ниже допустимого импульсного напряжения 
изоляции между деталями;  
– другие характеристики, отвечающие требованиям IEC 61643–12:2008.  
УЗИП устанавливают таким образом, чтобы их можно было осмотреть с целью 
проверки. Проводники уравнивания потенциалов и УЗИП должны иметь одинаковые 
характеристики. Если требуется защита внутренних систем от бросков тока, то необходимо 
использовать «скоординированную защиту УЗИП». 
В соответствии с обязательными принципами, системы правильно подобранных и 
размещенных в соответствующих местах ограничителей должны взаимодействовать с 
другими электрическими устройствами и создавать условия, гарантирующие длительное и 
безаварийное их питание. 
2) Классификация УЗИП 
УЗИП классифицируют согласно МЭК 61643-1 по следующим параметрам: 
- числу вводов: одновводные или двухвводные; 
- типу конструкции: коммутирующие напряжение, ограничивающие напряжение, 
комбинированного типа; 
- классу испытаний: класса I, класса II и/или класса III; 
- местоположению: внутренней установки или наружной установки; 
- доступности: доступные, недоступные; 
- способу установки: стационарные или переносные; 
- разъединителю: его местоположению (наружной установки, внутренней установки, 
наружной и внутренней установки, без разъединителя) и защитным функциям (с тепловой 
защитой, защитой от тока утечки, защитой от сверхтока); 
- защите от сверхтока: с защитой, без защиты; 
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- степени защиты, обеспечиваемой оболочками (код IP); 
- диапазону температур. 
Примечание - По определению наружное расположение означает расположение вне 
дополнительных оболочек, помещений и т.п. Поэтому такие УЗИП подвержены 
воздействию внешних условий. Внутреннее расположение означает расположение внутри 
дополнительных оболочек, помещений и т.п. Поэтому такие УЗИП подвергаются 
воздействию внутренних условий. 
УЗИП класса I (ранее класс B) – требуемые защитные свойства для этой группы 
гарантируют УЗИП на основе газового разрядника, на электродах которого при 
возникновении скачка перенапряжения наступает искровой проскок, переходящий в дуговой 
разряд. В ограничителях этого типа значение сниженного напряжения равно напряжению 
срабатывания и зависит от скорости нарастания ударного напряжения. Значения 
номинального ударного тока, который может многократно протекать через систему УЗИП 
класса I, не вызывая их повреждения, соответствуют значениям силы тока, который может 
возникать в естественных условиях во время грозы (в соответствие с требованиями норм по 
молниезащите). Типичный уровень защиты УЗИП класса I по напряжению не превышает 
значения 4000 В. 
УЗИП класса II (ранее класс С) – характеризуют уровень защиты по напряжению, 
соответствующий I или II категории ударной стойкости (соответственно 2500 В и 1500 В). 
Рекомендованной формой токов разряда номинального In и максимального Imax , 
используемых для испытания УЗИП класса II, является импульс с временем возрастания 
фронта 8 мкс и с временем продолжительности до полуспада 20 мкс. Значения тока In , 
который может многократно протекать через УЗИП класса II, не вызывая его повреждения, 
чаще всего выбираются со следующего ряда значений: 2,5; 3,0; 5,0; 10; 15 и 20 кА. Для 
производства УЗИП класса II чаще используются полупроводниковые элементы – 
варисторы. 
УЗИП класса III (ранее класс D) – уровень защиты по напряжению это обычно 1500 В, 
1200 В или 1000 В. Подвергаются испытаниям класса III, выполняемым комбинированным 
ударом: по напряжению 1,2/50 мкс и затем токовым 8/20 мкс. Наибольшие значения 
тестируемого напряжения составляет 20 кВ 1,2/50 мкс, а тестируемого тока – 10 кА 8/20 мкс. 
Обеспечивают защиту устройств от последствий прямых, близких и удаленных атмосферных 
разрядов (несколько сотен метров от объекта), от индуцируемых перенапряжений в 
оборудовании внутри строительных объектов, а также от коммутационных перенапряжений, 
возникающих в электрическом оборудовании внутри строительного объекта. 
3) Ступенчатость систем защиты от перенапряжений 
В большинстве строительных объектов, оснащенных молниезащитными устройствами, 
требуется использование ступенчатой системы ограничения перенапряжений в устройствах 
электроснабжения. Каждая ступень защиты такой системы складывается из 
соответствующим образом подобранных и размещенных схем из УЗИП. Классическая, 
повсеместно используемая до настоящего времени трехступенчатая схема защиты 
оборудования электропитания 230/400 В, выполненная в системе TN-C-S представлена на 
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Рисунок 1 – Размещение УЗИП в общей схеме электроснабжения строительного 
объекта на примере системы защиты от перенапряжений сети TN-C-S 
 
Представленная схема защиты от перенапряжений сети электропитания 230/400 В 50Гц 
содержит: 
− элементы грубой защиты, так называемая 1 ступень защиты – способны 
отвести токи молнии прямых разрядов в объект, 
− элементы так называемой конечной защиты – ограничивающие энергию 
перенапряжений, пропущенную через 1 ступень защиты, а также энергию 
перенапряжений, индуцированных в кабелях, расположенных внутри объекта. 
Элементы грубой защиты следует монтировать на входе силовых кабелей в здание – 
лучше всего в соединительной вводной коробке кабелей или в Главном Распределительном 
Щите. Элементы конечной защиты монтируются непосредственно в силовых цепях 
охраняемых устройств. На рис. 1. представлены три ступени защиты: 
1 ступень – в соединении кабелей, ограничивает перенапряжения до уровня 4 кВ, 
2 ступень – в этажном распределительном щите, ограничивает перенапряжения до 
уровня 2,5 кВ, 
3 ступень – установлен локально поблизости от защищаемого устройства, например в 
распределительном щите, предназначенном для электропитания цепи в серверной, 
ограничивает перенапряжения до уровня 1,5 кВ. 
4) Размещение УЗИП. 
 Правильное размещение УЗИП в линии электропитания имеет принципиальное 
значение для корректной работы спроектированной системы защиты от перенапряжений. 
Как уже отмечалось ранее, при организации систем защиты от перенапряжений 
силового электроэнергетического оборудования УЗИП монтируются в следующих местах: 
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a. снаружи строительного объекта, в зоне молниезащиты 0B, на входе питающих 
кабелей к устройствам (чаще это ограничители классов II, иногда класса I); 
b. в месте перехода силовых кабелей через стену здания (в зависимости от уровня 
угрозы это ограничители класса I или II) – в кабельном соединении, заземленным 
кратчайшим путем к заземляющему устройству; 
c. внутри строительного объекта: 
- в локальных распределительных щитах (в зависимости от уровня угрозы это 
ограничители классов II или III); 
- поблизости от защищаемых устройств (чаще это ограничители класса III, иногда - 
класса II, с точки зрения слишком малого номинального тока ограничителей класса III, 
составляющего чаще всего 16 A). 
В случае размещения УЗИП в воздушной линии, нельзя забывать о возможности 
проникновения ударов перенапряжений к силовому кабелю на трассе "столб воздушной 
линии – здание", что делает это размещение бесполезным. 
Размещение УЗИП наружного назначения внутри здания может в свою очередь 
означать допущение важной ошибки с точки зрения повторных эффектов, сопровождающих 
процессы ограничения перенапряжений. В этой ситуации большой ток перенапряжений 
после прохождения через УЗИП будет протекать внутри здания на трассе "жила внутреннего 
кабеля – внутреннее УЗИП – заземлитель", вызывающий повторное индуцирование 
перенапряжений в соседних запитанных устройствах и сигнальных линиях. Такое 
местоположение имеет смысл, например, тогда, когда ограничители размещены в 
помещении Главного Распределительного Щита, где по меньшей мере одна из стен является 
внешней стеной здания, а другие стены имеют экранирующие свойства, например сделаны 
из железобетона. 
В зависимости от системы заземления сети электроснабжения, используется один из 
видов соединения УЗИП, представленных на рис. 2, 3 или 4. 
В системе сети TT существует возможность применения 4 типовых УЗИП или так 
называемой системы 3+1 (3 ограничителя перенапряжений + 1 ограничитель N-PE). Такие 
системы соединений касаются ограничителей классов I и II. 
В случае применения ограничителей класса I, необходимо использовать системы с 
дополнительными предохранителями, соединенными последовательно с УЗИП.  
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Рисунок 2 – Системы соединений УЗИП класса I для систем питания TN. 
 
Рисунок 3 – Системы соединений УЗИП класса I для систем питания ТТ и IT. 
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Рисунок 4 –  Системы соединений УЗИП класса II для различных систем 
питания. 
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УДК 621.3 
Перспективные конфигурации распределительных сетей 
Галтеева Д. В. 
Научный руководитель – ст. препод. МАКАРЕВИЧ В. В. 
Статья посвящена обзору вариантов построения схем электроснабжения в рамках 
задачи оптимизации режимов работы распределительных сетей с учетом современных 
тенденций их развития. Данная задача может быть разделена на несколько подзадач, 
включающих: контроль топологии при учете разнообразия конфигураций сети, вопросы 
оснащенности сетей современными измерительными приборами, возможность оптимизации 
режимов работы сетей. Одной из главных задач является обеспечение топологической 
наблюдаемости в сети. Знание текущей топологии позволит повысить скорость принятия 
решения, исключить неправильные действия обслуживающего персонала и обеспечить 
корректную работу систем сбора и передачи информации. В статье приводится обзор 
существующих и перспективных топологий с целью получения знаний о возможных 
конфигурациях распределительных сетей и последующей разработки алгоритмов управления 
ими. Представим некоторые из них: 
 
Рисунок 1 – Общая структурная схема распределительной сети 
Представленные на рис. 1 участки псевдокольцевой сети работают в радиальном 
режиме, имея возможность переключения потребителей в кольцевой режим 
электроснабжения, замыкая точку нормального разрыва.  
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Рисунок 2 –  Ячейка и структура гексагональной распределительной сети 
Главным достоинством гексагональных сетей является возможность применения 
унифицированных алгоритмов автоматического управления потреблением и распределением 
электрической энергии, что позволит устранить недостатки существующих топологий сетей. 
На основе обзора топологий и анализа информационной оснащенности 
распределительных сетей сделаны выводы об использовании замкнутой структуры сети в 
качестве основной для создания сетей нового поколения: 
1. Использование схем с одним или несколькими кольцами в распределительных сетях 
повышает базовую надежность электроснабжения потребителей. 
2. Возможно создание интеллектуальных сетей нового поколения на базе 
существующих участков распределительных сетей с имеющейся топологией за счет 
изменений режима их работы, технического перевооружения и внедрения системы 
управления. 
3. Распределительные сети сегодня содержат в основном токовые измерения, 
недоступные диспетчеру, и остаются ненаблюдаемыми. 
4. Информационное развитие диспетчерского управления распределительными сетями 
в настоящий момент происходит очень медленно, все изменения происходят за счет 
инициативы потребителей. 
5. Повышение управляемости распределительных сетей возможно за счет увеличения 
числа коммутационных аппаратов в сети и внедрения системы сбора и передачи 
измерительной информации. 
Реализация концепции Smart Grid в распределительных сетях на сегодняшний день 
возможна за счет внедрения новых технологических устройств управления и средств связи. 
Широкое распространение источников малой генерации, а также устройств компенсации 
реактивной мощности позволяет использовать их для управления режимом работы сети. 
Кроме того, управление распределительной сетью возможно осуществлять за счет изменения 
топологии сети и регулировочных ответвлений РПН трансформаторов. Данные рычаги 
воздействия позволят создать эффективную систему управления распределительными 
сетями для повышения надежности и эффективности их работы. Обеспечить взаимосвязь 
всех параметров управления возможно за счет создания алгоритма минимизации функции 
критериев оптимальности работы сети. К главным критериям стоит относить надежность 
электроснабжения, потери электрической энергии, уровни напряжения в сети, загрузку 
центров питания. Данная задача относится к многокритериальной, поэтому оптимальным 
режимом работы сети будет режим, полностью удовлетворяющий только одному критерию. 
Остальные критерии в этой задаче могут быть учтены как ограничения. 
 
Литература 
1. Лоскутов А.Б., Соснина Е.Н., Лоскутов А.А., Зырин Д.В. Городские 
распределительные сети 10-20 кВ с гексагональной конфигурацией // Электротехника и 
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распределительных электросетей в условиях случайности // Энергетика. - 2011. 
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УДК 621.3 
Токи замыкания и напряжения нейтрали в сети 6-35 кВ  
Галтеева Д. В. 
Научный руководитель – ст. препод. МЫШКОВЕЦ Е. В. 
Во многих странах мира, в том числе в Беларуси, широко распространена система 
изолированной нейтрали и система компенсированной через дугогасящий реактор (ДГР) нейтрали 
сетей 6–35 кВ. Основным достоинством таких систем заземления нейтрали является то, что даже в 
режиме однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) представляется возможным определенное время 
осуществлять электроснабжение потребителей без отключения поврежденного участка сети. 
Однако отмеченное преимущество всегда сопровождается негативными явлениями: 
• при металлическом ОЗЗ напряжение на неповрежденных фазах повышается до 
линейного, что представляет повышенную опасность для изоляции кабельных сетей с 
длительным сроком эксплуатации; 
• возможно возникновение значительных дуговых перенапряжений, которые 
могут вызвать переход ОЗЗ в двухфазные и трехфазные замыкания, многоместные 
повреждения изоляции; 
• режим ОЗЗ может приводить к развитию феррорезонансных явлений и 
повреждению трансформаторов напряжения – в случае резонансной настройки ДГР, ОЗЗ 
сопровождается малыми токами замыкания на землю, что исключает возможность создания 
простой, надежной и селективной защиты, способной выявить поврежденные 
присоединения; 
• повышается опасность поражения людей и животных из-за длительного 
существования ненормального режима работы электрической сети. 
По этим причинам в Беларуси признано целесообразным модернизировать режим заземления 
нейтрали сетей 6–35 кВ, перейдя на её заземление через резистор (резистивная система) или через 
резистор и ДГР (комбинированная система).  Принципиальная возможность такой модернизации – 
это переход на резистивную систему заземления нейтрали. Резистивная система заземления 
нейтрали сетей 6–35 кВ обеспечивает снижение уровня дуговых перенапряжений, селективное 
обнаружение поврежденного присоединения, его быстрое отключение и улучшение условий 
электробезопасности. 
Сеть, нейтраль которой заземлена через дугогасящий реактор ДГР.                                                        𝐼𝐼з = 𝐼𝐼ДГР + 𝐼𝐼з(𝐶𝐶) = 𝐸𝐸𝐴𝐴𝑋𝑋ДГР + 3 ∙ 𝐸𝐸𝐴𝐴 ∙ 𝜔𝜔 ∙ С0,                                                (1) 
где 𝐸𝐸𝐴𝐴 − ЭДС фазы А,кВ; 
𝑋𝑋ДГР − индуктивное сопротивление дугогасящего реактора,Ом;  
При полной компенсации, которую обычно стремятся обеспечить,  результирующий ток 
равен 0. 
Токи в сети с активным сопротивлением.                                                         𝐼𝐼з = ��𝐼𝐼ДГР − 3 ∙ 𝐼𝐼0(С)�2 + 𝐼𝐼𝑅𝑅2,                                                                 (2) 
где 𝐼𝐼𝑅𝑅 - ток, протекающий через активное сопротивление, А; 
𝐼𝐼ДГР- ток, протекающий через дугогасящий реактор, А.  Ре
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Рисунок 1 – Токи нулевой последовательности при замыкании на землю в сети с 
изолированной нейтралью или заземленной через ДГР или активное сопротивление: 
а – распределение токов; б – векторная диаграмма. 
 
В Белорусской энергосистеме резистивное заземление нейтрали широко внедряется в 
городских кабельных сетях 6–10 кВ начиная с 1999 г. К настоящему времени запроектировано 
более 30 ПС с таким типом заземления нейтрали. Резисторы уже смонтированы и находятся в 
эксплуатации более чем на 10 подстанциях, в числе которых ПС 110/10 кВ Сухарево, ПС 110/10 
кВ Кока-Кола, ПС 330/110/10 кВ Колядичи, ПС 110/10 кВ Пинск Восточная, ПС 110/35/10 кВ 
Солигорск. Эксплуатирующие организации отмечают их нормальное функционирование. Есть 
также опыт внедрения низкоомного резистивного заземления нейтрали сети собственных нужд 
напряжением 6 кВ нескольких котельных и ТЭЦ. За время эксплуатации повреждения 
оборудования не зафиксированы. 
Литература 
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УДК 621.3.053 
Высоковольтные выключатели: классификация, устройство, принцип действия 
Дубовик М.С. 
Научный руководитель – ст. препод. ГАПАНЮК С. Г. 
Требования, предъявляемые к выключателям, заключаются в следующем: 
1) надежность в работе и безопасность для окружающих; 
2) быстродействие – возможно малое время отключения; 
3) удобство в обслуживании; 
4) простота монтажа; 
5) бесшумность работы; 
6) сравнительно невысокая стоимость. 
Масляные выключатели: 
Различают масляные выключатели двух видов – баковые и маломасляные. Методы 
деионизации дугового промежутка в этих выключателях одинаковы. Различие заключается 
лишь в изоляции контактной системы от заземленного основания и в количестве масла. 
До недавнего времени в эксплуатации находились баковые выключатели следующих 
типов: ВМ-35, С-35, а также выключатели серии У напряжением от 35 до 220 кВ. Баковые 
выключатели предназначены для наружной установки, в настоящее время не производятся. 
Основные недостатки баковых выключателей: взрыво- и пожароопасность; 
необходимость периодического контроля за состоянием и уровнем масла в баке и вводах; 
большой объем, масла, что обусловливает большую затрату времени на его замену, 
необходимость больших запасов масла; непригодность для установки внутри помещений. 
Маломасляные выключатели: 
Маломасляные выключатели (горшковые) получили широкое распространение в 
закрытых и открытых распределительных устройствах всех напряжений. Масло в этих 
выключателях в основном служит дугогасящей средой и только частично изоляцией между 
разомкнутыми контактами. 
Изоляция токоведущих частей друг от друга и от заземленных конструкций 
осуществляется фарфором или другими твердыми изолирующими материалами. Контакты 
выключателей для внутренней установки находятся в стальном бачке (горшке), отсюда 
сохранилось название выключателей "горшковые". 
Маломасляные выключатели напряжением 35 кВ и выше имеют фарфоровый корпус. 
Самое широкое применение получили выключатели 6-10 кВ подвесного типа (ВМГ-10, 
ВМП-10). В этих выключателях корпус крепится на фарфоровых изоляторах к общей раме 
для всех трех полюсов. В каждом полюсе предусмотрен один разрыв контактов и 
дугогасительная камера. 
Недостатки маломасляных выключателей: взрыво- и пожароопасность, хотя и 
значительно меньшая, чем у баковых выключателей; невозможность осуществления 
быстродействующего АПВ; необходимость периодического контроля, доливки, 
относительно частой замены масла в дугогасительных бачках; трудность установки 
встроенных трансформаторов тока; относительно малая отключающая способность. 
Воздушные выключатели: 
В воздушных выключателях гашение дуги происходит сжатым воздухом при давлении 
2-4 МПа, а изоляция токоведущих частей и дугогасительного устройства осуществляется 
фарфором или другими твердыми изолирующими материалами. Конструктивные схемы воз-
душных выключателей различны и зависят от их номинального напряжения, способа 
создания изоляционного промежутка между контактами в отключенном положении, способа 
подачи сжатого воздуха в дугогасительное устройство. 
Элегазовые выключатели: 
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Элегаз (SF6 – шестифтористая сера) представляет собой инертный газ, плотность 
которого превышает плотность воздуха в 5 раз. Электрическая прочность элегаза в 2 – 3 раза 
выше прочности воздуха; при давлении 0,2 МПа электрическая прочность элегаза сравнима с 
прочностью масла.  
В элегазовых выключателях применяют автопневматические (автокомпрессионные) 
дугогасительные устройства, в которых газ в процессе отключения сжимается поршневым 
устройством и направляется в зону дуги. Элегазовый выключатель представляет собой 
замкнутую систему без выброса газа наружу. 
Вакуумные выключатели: 
Электрическая прочность вакуума значительно выше прочности других сред, 
применяемых выключателях. Объясняется это увеличением длины среднего свободного 
пробега электронов, атомов, ионов и молекул по мере уменьшения давления. В вакууме 
длина свободного пробега частиц превышает размеры вакуумной камеры. 
 
Литература 
1. Высоковольтные выключатели: классификация, устройство, принцип действия 
[Электронный ресурс].- Режим доступа: http://electricalschool.info. – Заглавие с экрана.- (Дата 
обращения: 30.10.2017). 
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УДК 621.3.053Причины аварий и пожаров на подстанциях, их последствия 
Лисай И.Г. 
Научный руководитель – ст. препод. ГАПАНЮК С.Г. 
Серьезные аварии на подстанциях, явление достаточно редкое, но если они все, же 
случаются, то их последствия могут быть чрезвычайно значительными. От отключения 
целых микрорайонов города, до остановки крупных промышленных предприятий. Например, 
подстанция 110кВ, может снабжать электроэнергией, целый жилой квартал или завод, так 
как является крупным центром питания.  
Аварией принято считать, такое технологическое нарушение, в результате которого 
произошло какое либо разрушение или гибель людей, (взрывы, пожары на подстанциях, 
производственных объектах и т.д.) повлекшие за собой остановку производства более чем на 
сутки. 
Так что служит основными причинами аварий и пожаров на подстанциях? 
Трансформаторная подстанция, являясь сложным технологическим объектом, должна 
эксплуатироваться по определенным правилам и инструкциям, электротехническим 
персоналом высокого уровня. Причин аварий и пожаров на подстанции очень много, одни 
случаются редко, а другие  происходят достаточно часто. 
 Основными причинами считают: 
1. Ошибочные действия электротехнического персонала. Возникают они из-за низкой 
квалификации, невнимательности, нарушения оперативной дисциплины при выполнении 
обязанностей. Чаще всего, это такие нарушения как подача напряжения путем включения 
коммутационных аппаратов, на заземленные токоведущие части. Подача напряжения на 
неисправное или находящееся в ремонте оборудование. Отключение либо включение 
нагрузки, коммутационными аппаратами не предназначенными для этого. Ошибочные 
действия оперативного персонала при переключениях в цепях оперативного тока и цепях 
РЗиА. 
2. Некачественный электромонтаж или ремонт. К этим причинам можно отнести такие 
недоработки как плохая регулировка приводов коммутационных аппаратов,  плохо 
протянутые контакты, неправильно настроенная система РЗиА, заводские дефекты 
электрооборудования. Не затянутые контакты под нагрузкой начинают греться и гореть, 
возникает электрическая дуга, и если защиты настроены плохо возникает пожар на 
подстанции. Из-за плохой регулировки вката ячеек могут происходить короткие замыкания. 
При выкатывании ячеек на ПС-110кВ, в следствии некачественного и несвоевременного 
ремонта, нередко отрывались защитные шторки и падали на токоведущие части, что тоже 
приводило к короткому замыканию. 
3. Неисправности в сетях релейной защиты и автоматики могут быть следующие: 
неправильно настроенные токовые уставки, вследствие чего неселективное срабатывание 
защиты или ее отказ в момент короткого замыкания. Нарушение изоляции или обрывы 
проводов, в цепях оперативного тока, неисправность релейных или микропроцессорных 
блоков защиты. Из-за неисправности, неправильного и некачественного электромонтажа, в 
цепях РЗиА, подстанция может сгореть полностью, так как показано на фото. 
4. Однофазные замыкания на землю в сетях 6-35кВ опасны тем, что при замыкании на 
землю одной из фаз, ее напряжение относительно земли снижается до нуля, в то время как 
напряжение "здоровых" фаз повышается до линейных. Возникающие при этом 
перенапряжения приводят к пробою изоляции и возникновению электрической дуги. Все это 
приводит к разрушению изоляторов, оплавлению шин и проводов. Поэтому нельзя допускать 
длительной работы электрооборудования с "землей в сети" необходимо принимать меры по 
отысканию и отключению поврежденного участка. 
5. Грозовые и коммутационные перенапряжения в электрических сетях, могут стать 
причиной повреждения изоляции электрооборудования. Поэтому устройства грозозащиты 
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подстанций и линий электропередач, должны быть в исправном состоянии и проходить 
регулярные проверки, в установленные нормативами сроки. 
Последствия аварий на трансформаторных подстанциях могут быть очень тяжелыми. 
Как уже было сказано выше, при крупных авариях большое количество потребителей 
остается без электроэнергии. Такие потребители как больницы, общественный 
электротранспорт, объекты коммунального хозяйства, промышленные предприятия, центры 
связи, светофорные объекты и т.д. Все это связано с большими финансовыми затратами и 
волной негодования среди населения. В считанные секунды наступает хаос, в ходе которого 
даже могут произойти несчастные случаи. 
Ликвидация аварий оперативным персоналом заключается: в выполнении 
переключений, необходимых для отделения поврежденного оборудования и предупреждения 
развития аварии, в устранении опасности для персонала, в локализации и ликвидации очагов 
возгораний в случае их возникновения, в восстановлении в кратчайший срок 
электроснабжения потребителей, в выяснении состояния отключившегося oт сети 
оборудования и принятии мер по включению его в работу или выводу в ремонт. 
Для оперативного персонала ликвидация аварий является трудной задачей, решение 
которой связано с мобилизацией в короткий период времени всех его знаний, навыков и 
опыта. Трудность решения усугубляется сознанием личной ответственности за правильность 
принимаемых решений в неожиданно возникшей и подчас сложной аварийной ситуации, 
когда персонал, испытывая эмоциональное напряжение, должен действовать безошибочно, 
четко и быстро.  
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УДК 621.3.053Системы распределенной генерации SMART GRID 
 Трепашко А. Н. 
Научный руководитель – ст. препод.  ГАПАНЮК С. Г. 
В основу концепции Smart Grid положена целостная и всесторонне согласованная 
система взглядов на роль и место электроэнергетики в настоящем и будущем, целей и 
требований к ее развитию, подходов к их реализации и созданию необходимого 
технологического базиса.  
На настоящем этапе развития под Smart Grid понимается набор программно-
аппаратных средств, которые способствуют повышению эффективности производства, 
распределения и передачи электроэнергии. При этом под эффективностью подразумевается:  
• децентрализация функций генерации и управления потоками электроэнергии и 
информации в энергетической системе;  
• снижение затрат на генерацию, распределение и передачу электроэнергии;  
• оперативное устранение неисправностей;  
• возможность передачи электроэнергии и информации в двух направлениях, что 
является важным условием для более интенсивного развития распределенной и 
возобновляемой энергетики. Концепция Smart Grid предполагает активную роль потребителя 
энергии, когда он становится, с одной стороны, активным субъектом разработки и принятия 
решений по развитию и функционированию энергосистемы, а с другой – объектом 
управления, обеспечивающим реализацию ключевых требований. Появилось даже новое 
понятие «Prosumer» (от англ. producer + consumer).  
Более того, интеллектуальная сеть должна быть результатом активного взаимодействия 
государства, энергокомпании и потребителя, когда всем трем сторонам одинаково не 
выгодно нарушать общие правила работы внутри сети и при этом каждый участник получает 
свою экономическую выгоду.  
Кроме того, инновационная направленность концепции Smart Grid и ее реализация дает 
толчок к переходу к новому технологическому укладу в электроэнергетике и в экономике в 
целом. По некоторым оценкам использование технологии Smart Grid в США, где создание 
интеллектуальных сетей является одним из национальных приоритетов, позволит стране к 
2020 году сэкономить около $ 1,8 трлн. за счет снижения потребления энергии и повышения 
надежности. 
Распределенной генерацией можно считать те объекты, которые находятся вблизи 
конечного потребления, вне зависимости от того, кто является их владельцем. На 
сегодняшний день в России можно выделить три категории генерирующих мощностей, 
которые подпадают под широкое определение распределенной генерации: 
1. Блок-станции, источник электрической (иногда тепловой) энергии, расположенный на 
территории или в непосредственной близости от промышленного предприятия и 
принадлежащий владельцам этого предприятия на правах собственности или ином законном 
основании, например праве аренды. Блок-станции, как правило, выгодны их владельцам, 
поскольку могут функционировать за счет побочных продуктов основного производства 
(попутный или доменный газ и т.п.); 
2. Теплоэлектроцентрали (ТЭЦ). ТЭЦ и централизованное теплоснабжение населенных 
пунктов были гордостью советской энергетики. И действительно, комбинированное 
производство электроэнергии и тепла повышает коэффициент использования топлива (КИТ) 
в среднем на 30%. На фоне этого эффекта существенные затраты и неудобства при 
сооружении и эксплуатации теплосетей становятся приемлемыми. Это одна из причин, по 
которым когенерация широко пропагандируется и поощряется сейчас на Западе; 
3. Объекты малой и средней генерации, в числе которых газотурбинные и 
газопоршневые станции, а также пока еще малочисленные в России электростанции на 
возобновляемых источниках электроэнергии (ВИЭ). 
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При этом распространение малой и средней генерации во владении конечных 
потребителей в мире в последнее время идет весьма активно. Так, по данным одного из 
ведущих производителей оборудования для такого рода объектов – фирмы «Катерпиллер», к 
настоящему моменту ею поставлено и установлено 14600 ГТУ и ПГУ различной мощности 
по всему миру. Состав заказчиков такого оборудования весьма разнообразен – от военных 
аэродромов до целлюлозно-бумажных комбинатов. И это только один из трех ведущих 
производителей. 
Уход многих потребителей от исключительно централизованного энергоснабжения – 
общемировая тенденция. Сюда следует добавить и такие факторы, как потеря доверия к 
государству в целом и к энергокомпаниям в частности. Выгоды, которые распределенная 
генерация приносит ее владельцам, очевидны, но эффекты присутствия таких объектов 
положительны и для системы энергоснабжения в целом. 
В России, несмотря на рост темпов строительства объектов распределенной генерации, 
этот процесс не находит должного места в перспективном планировании развития системы. 
Еще нет осознания того вклада, который распределенная генерация может внести в общее 
развитие системы и ее модернизацию, и нет осмысленной государственной политики на этот 
счет. При разработке такой политики важнейшим положением должно стать требование 
проанализировать и при необходимости пересмотреть философию и технологию 
перспективного планирования развития системы с учетом распространения распределенной 
генерации, создания микросетей  и внедрения технологий «умных» сетей. 
Вот основные причины привлекательности распределенной генерации: 
• Снимается необходимость реконструкции и строительства новой сетевой 
инфраструктуры. 
• Наличие источников напряжения в непосредственной близости от нагрузки 
увеличивает надежность энергоснабжения, способствует поддержанию должных уровней 
напряжения в сети и снижает риск потери устойчивости. 
• Снижаются потери в сетях и перетоки реактивной мощности. 
• Финансовые риски, связанные с объектами малой и средней генерации, намного 
ниже, чем для объектов с большой установленной мощностью. 
• Снижается уязвимость от террористических атак, т. к. защита распределенной 
генерации от такого рода диверсий интегрирована с охраной самого промышленного 
предприятия. 
• Предсказуемость затрат на энергоснабжение. 
• Повышение надежности энергоснабжения для владельца собственного источника 
электроэнергии, ведь большинство перерывов в энергоснабжении связано с нештатными 
ситуациями в сетевом хозяйстве. 
• Возможность расширения производства на предприятии, т.к. нет необходимости 
ждать развития инфраструктуры поставщиками электроэнергии. По закону сетевой 
компании дано право осуществлять технологическое присоединение с отсрочкой в два года. 
Также отпадает необходимость оплаты технологического присоединения к сетям. 
Препятствия для развития распределенной генерации: 
• Высокие таможенные пошлины на ввозимое из-за рубежа оборудование. 
• Сложности технического регулирования и лицензирования при строительстве 
объектов распределенной генерации. Тепловые электростанции, в том числе объекты 
распределенной генерации, относятся к опасным производственным объектам. Требуется не 
только подтверждение соответствия требованиям технического регламента о безопасности 
машин и оборудования, но и подтверждение соответствия требованиям по 
энергоэффективности. Кроме того, для эксплуатации объекта распределенной генерации, как 
правило, требуются лицензии на осуществление таких видов деятельности, как эксплуатация 
взрывопожароопасных и химически опасных производственных объектов (в соответствии с 
законом от 4 мая 2011 года № 99-ФЗ). 
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• Трудности при присоединении к электрическим сетям и оказании услуг по 
оперативно-диспетчерскому управлению. 
• Централизованное планирование.В вертикально интегрированной системе, где 
решения о месторасположении объектов генерации принимаются центральными 
планировщиками, выбор месторасположения электростанции, по крайней мере в теории, 
делается на основании инженерных соображений и с учетом минимизации затрат на само 
строительство, доставку топлива, рабочую силу, налоги и т.д. Далеко не последнюю роль 
при принятии такого решения должны играть и расходы на развитие сетевого хозяйства, 
необходимого для того, чтобы интегрировать новую электростанцию в систему. Однако это 
не более чем теория. Организации, занятые централизованным планированием, не в 
состоянии получить информацию о планах промышленников по строительству собственных 
мощностей и, соответственно, вынуждены пренебрегать этим фактором, а неопределенность 
тарифной политики и постоянно меняющееся законодательство и есть основные факторы, 
толкающие промышленников в направлении распределенной генерации. 
• Отрицательное отношение сетевых и генерирующих компаний. 
Распределенная генерация на территории промышленных объектов оказывает сдерживающее 
влияние на рост инвестиционных расходов сетевых компаний, а также снижает объем 
продаж электроэнергии и мощности генерирующими компаниями, владеющими 
региональными электростанциями. Отсюда выпадающие доходы. 
• Отношение системного оператора. Отношение системного оператора к 
строительству объектов распределенной генерации двойственное. С одной стороны, число 
объектов, которыми следует управлять или хотя бы наблюдать, множится, а это добавляет 
хлопот и затрат на персонал, программные средства и т.п. С другой стороны, распределенная 
генерация положительно влияет на надежность энергоснабжения, что приветствуется. 
По последним выступлениям представителей системного оператора складывается картина, 
что больших возражений с этой стороны нет. Системный оператор только требует сведений 
о плановом производстве малых (до 5 МВт) объектов и плановом потреблении там, где они 
установлены. Необходимость сведений о производстве здесь, правда, кажется излишней. 
Там, где установлен ряд объектов малой генерации общей мощностью 25 МВт и выше, 
системный оператор рекомендует учредить функцию так называемого агрегатора, который 
представлял бы данные о глобальном производстве и потреблении. 
• Технические проблемы, сопряженные с распространением распределенной 
генерации. 
Распределенная генерация – это зачастую новое оборудование, импортированное из-за 
рубежа, с новыми динамическими характеристиками и возможностями управления. 
Неоднозначно и влияние распределенной генерации на качество электроэнергии по уровням 
напряжений, а также на генерацию высших гармоник в системе. Подключение источников 
распределенной генерации к распределительной сети увеличивает токи короткого 
замыкания, что может потребовать замены коммутационных аппаратов, изменения настроек 
защит и др. Появление распределенной генерации усложняет оперативно-диспетчерское 
управление, а также систему релейной защиты и автоматики, противоаварийного 
управления. Многие из этих функций переходят к распределительным сетям, где может не 
быть персонала, способного с этим справиться. 
В Беларуси применение технологии Smart Grid находится на начальном уровне – 
проведение презентаций, обсуждение ее преимуществ и недостатков, а также перспектив 
внедрения. Следует отметить, что перечисленные выше аспекты будущей интеллектуальной 
сети четко соответствуют модернизационному сценарию развития белорусской экономики, 
обозначенному руководством нашей страны. В проекте Концепции Программы развития 
промышленного комплекса Республики Беларусь на период до 2020 года, подготовленной 
Министерством экономики, среди приоритетов развития промышленного комплекса 
определены создание высокотехнологичных наукоемких производств V и VI 
технологических укладов, ресурсосбережение (снижение материало- и энергоемкости), 
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рациональное использование имеющихся в республике сырьевых ресурсов, углубление 
переработки сырья. Использование зарубежного опыта (не слепое копирование, а осознанное 
применение лучших практик в проекции на отечественную действительность) в этом случае 
не станет нарушением базовых принципов патриотизма, являясь образцом рационального 
использования общемирового опыта 
Конкретно на территории Республики Беларусь применяются реклоузеры (одна из 
базовых технологий Smart Grid). Реклоузер представляет собой интеллектуальный 
коммутационный аппарат, объединяющий в одном устройстве силовой вакуумный 
выключатель наружного применения с интегрированной системой измерения токов и 
напряжений, и микропроцессорный шкаф управления с продвинутыми функциями защит и 
автоматики, специально адаптированными под нужды воздушных распределительных сетей. 
Целевым применением реклоузеров является реализация алгоритмов распределенной 
автоматизации аварийных режимов работы распределительных сетей (одна из базовых 
технологий Smart Grid) с целью наиболее эффективного и экономичного способа повышения 
показателей надёжности электроснабжения потребителей (SAIFI и SAIDI) в воздушных 
сетях. Реклоузеры РВА/TEL являются наиболее эффективным решением для расширения 
существующих ОРУ 10 кВ, а также для организации пунктов местного резервирования на 
подстанциях и в распределительных пунктах. В сочетании с комплектом коммерческого 
учета РВА/TEL позволяет оптимальным образом разграничивать балансовую 
принадлежность, подключать новых абонентов к сети, обеспечивать учет электрической 
энергии, предупреждать хищение электроэнергии и тем самым сокращать потери. 
Подводя итог, можно отметить, что уход многих потребителей от исключительно 
централизованного энергоснабжения – общемировая тенденция. Противостоять этой 
тенденции бессмысленно. Разумнее принять ее к сведению и попытаться найти оптимальное 
соотношение между централизованным производством электрической и тепловой энергии и 
локальными их источниками, скорее всего средними и малыми. Энергосистема будущего 
должна будет сочетать крупные электростанции, без которых проблематично 
электроснабжение крупных потребителей и обеспечение роста электропотребления, и 
распределенную генерацию. 
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УДК 001.11 
Наука и религия: взаимодействия и противоречия 
Гославский П.С. 
Научный руководитель – доцент ПЕТРУША Ю.С. 
История взаимоотношений религии и науки как таковых берет начало в XVII-XVIII 
веках в Европе, когда с развитием естественных наук обостряется противостояние 
христианской религии и науки, которая формировала новый, «объективистский» или 
научный тип мировоззрения. Римско-католическая церковь, а также и протестантские 
церкви и общины подвергали репрессиям ученых как еретиков, которые ставили под 
сомнение Священное Писание. Так, в 1553 году протестантами-кальвинистами в Женеве был 
сожжен испанский естествоиспытатель и врач Мигель Сервет (ранее приговорен к смерти и 
католической инквизицией). В 1600 г. за пропаганду коперниканского учения был осужден 
инквизицией и сожжен Джордано Бруно. В 1616 г. Ватикан официально признал опасной 
ересью гелиоцентрическую систему, с чем связан и инквизиционный процесс против 
Галилео Галилея в 1632 г. С 1559 по 1948 год издавался «Индекс запрещенных книг», в 
который наряду с некатолической религиозной литературой попадали и произведения 
выдающихся философов и ученых, запрещенные к чтению верным католической церкви. 
Это согласие отражает радикальное изменение взглядов церкви на связи науки и 
религии, разума и веры по сравнению с имевшими место в прошлом. Как известно, 
евангельская легенда повествует, что на вопрос Понтия Пилата "Что есть истина?" - Иисус 
Христос не ответил. Христианская же церковь в течение столетий считала ответ ей 
известным и пыталась диктовать науке свое понимание того, что истинно и что ложно. При 
этом истинным считалось написанное в Библии. Эту точку зрения церковь в своей 
многовековой истории пыталась утвердить путем насилия, Только в 1992 г., т.е. более чем 
через 350 лет, Иоанн-Павел II открыл новую страницу в истории католицизма, 
"реабилитировав" Галилея. 
Развитие науки, связанное на первом этапе с именами Коперника, Галилея, Кеплера и 
Ньютона, а затем блестяще продолжавшееся в 18-ом и 19-ом веках, не оставило камня на 
камне на "библейской науке" и привело к широчайшему распространению атеизма, во 
всяком случае, среди ученых и образованной части общества. Для того, чтобы как-то 
сохранить свое влияние не только в темных массах, верящих в чудеса, церковь 
перестроилась и, можно сказать, признала науку, разум в качестве чего-то равноправного с 
верой. Упомянутая энциклика папы начинается словами: "Вера и разум подобны двум 
крылам, на которых дух человеческий возносится к созерцанию истины. Сам Бог заложил в 
сердце человека желание познать истину и в конечном итоге познать Его, чтобы тот, 
познавая и любя Его, мог достичь полноты истины в себе самом". Центральный пункт 
современной религиозной доктрины, насколько я понимаю, состоит, таким образом, в том, 
что церковь признает роль разума (науки) в познании истины, но считает, что достичь 
полноты понимания истины о человеке и окружающей его реальности (видимой и 
невидимой) только разумом невозможно. Нужно кроме разума еще и Откровение, ибо 
"истина, постигнутая через философское размышление, и истина Откровения не 
перепутываются, как и ни одна из них не делает другую излишней". 
Известный католический теолог Ганс Кюнг, идеолог модернизации католицизма, 
отмечает, например, что соотношение и границы между религией и наукой определяются не 
на модели конфронтации (или фундаменталистском неприятии науки, или 
рационалистическом неприятии религии) и не на модели интеграции (которая заключается в 
фактическом приспособлении или науки под догмы религии, или религии под научные 
теории), а на модели дополнения, или критически конструктивного взаимодействия, в 
которой обе стороны сохраняют собственную сферу, отвергают абсолютизацию и взаимно 
обогащают друг друга, пытаясь лучше понять реальность как целое во всех ее измерениях. 
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Одним из излюбленных методов защитников религии являются ссылки на взгляды 
великих людей. Насколько знаю, нет оснований сомневаться в религиозности многих из них, 
живших столетия назад. Но нельзя же забывать, что наука тогда находилась совсем на 
другом уровне, и ссылки на взгляды, например, замечательного ученого Паскаля, 
скончавшегося в 1662 г., не могут служить весомым аргументом в дискуссиях о взаимосвязи 
науки и религии в начале XXI века. Если уж ссылаться на авторитеты, то при обсуждении 
современной ситуации нужно оперировать с взглядами, высказанными не раньше, чем в XX 
веке. Дело в этом вопросе обстоит, к сожалению, совершенно неудовлетворительно. Так, из 
статьи в статью ссылаются на то, что, якобы, религиозным был Эйнштейн, этот величайший 
физик XX века. Его взгляды с течением времени менялись, но они хорошо известны и 
суммированы. Вот, например, что ответил Эйнштейн в 1929 г. на вопрос о его верованиях: 
"Я верю в Бога Спинозы, который проявляет себя в гармонии всего сущего, но не в Бога, 
который заботится о судьбе и действиях людей". Эйнштейн пользовался также термином 
"религия", но когда друзья упрекнули его в использовании религиозной терминологии, 
ответил им так: "Я просто не мог найти более подходящего слова. Какого черта мне до того, 
что попы наживают на этом капитал". Коротко говоря, Эйнштейн совершенно определенно 
не был теистом и, по моему разумению, его правильнее всего, как и Спинозу, считать 
пантеистом. Разницы же по существу между пантеизмом и атеизмом я не усматриваю. 
В самом деле, атеизм, т.е. отрицание существования Бога, и вера в существование Бога 
- это "интуитивные суждения". Интуитивные суждения нельзя ни доказать, ни опровергнуть. 
Однако, между интуитивным суждением атеиста о несуществовании Бога, т.е. чего-то 
лежащего за пределами природы, и интуитивным суждением о существовании Бога есть 
огромная разница. Атеист базируется на науке, на исследовании и изучении природных 
явлений или экспериментов. Развитие науки, новые ее результаты, приводят к 
перманентному изменению научных представлений. Религия же в большой мере статична, 
сравните изменение христианства за последние столетия и изменение науки за тот же период 
- эти изменения несопоставимы. Религия (теология) допускает существование чудес, 
опирается на некоторые чудеса (т.е. мнимые факты и утверждения, не допускающие 
проверки и, вообще говоря, противоречащие научным данным). Если же речь идет о 
представлениях типа деизма, то об их существенном развитии мне тоже ничего не известно. 
Да и что здесь может меняться? Наука в каждый данный момент не отвечает, конечно, на все 
вопросы, но она, как сказано, непрерывно развивается. Привлечение же Бога в качестве 
ответа на нерешенные проблемы - это просто сведение одного неизвестного к другому 
неизвестному, называемому Богом. 
В древности, когда научных знаний не было или они находились в зачатке, 
естественным образом родились определенные религиозные и этические представления, 
нашедшие отражение, в частности, в Библии. Библия остается и останется навсегда важным 
историческим документом и, в то же время, художественным произведением. Однако с 
развитием науки Библия, Коран и вся сопутствующая им литература полностью потеряли 
роль каких-то "священных" сочинений. Еще сохраняющаяся, тем не менее, у религиозных 
людей вера в святость этих сочинений находится на том же уровне, как вера в гороскопы. 
Тот факт, что еще многие миллионы людей остаются религиозными, это результат 
необразованности широких масс. Достаточно сказать, что сегодня на земном шаре около 
одной шестой всего населения, т.е. около миллиарда человек не умеют даже читать и писать. 
А среди тех, кто это умеет, подавляющее большинство не знает азов современной физики и 
биологии. Перед лицом острого кризиса цивилизации, которой угрожает террор, быть может, 
с использованием оружия массового поражения, проблема религии как-то отходит на второй 
план. 
Сейчас же наука не стремится связать себя с религией, а вот религия, как раз наоборот, 
пытается привязать науку к себе как часть духовного познания окружающего мира. 
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УДК 621.3 
Методика определения периодичности испытаний кабельных линий 
повышенным напряжением 
Жукович Я.В. 
Научный руководитель – ст. препод.  МЫШКОВЕЦ Е.В. 
В процессе своей эксплуатации кабель постоянно подвергается воздействию 
определённых внешних неблагоприятных факторов: изменение температуры, давление и 
смещение грунта, и прочие нагрузки, которые тем или иным образом оказывают влияние на 
состояние изоляции кабеля. 
В целях снижения повреждаемости кабельных линий под рабочим напряжением 
правила технической эксплуатации рекомендуют проводить периодические испытания 
указанных линий повышенным напряжением. В процессе испытания ослабленное место 
изоляции кабеля пробивается и снижается вероятность повреждения кабеля под рабочим 
напряжением.  
Испытание кабеля повышенным напряжением проводиться в соответствии с ГОСТ. 
Величина используемого в испытаниях напряжения тоже устанавливается по ГОСТу на 
конкретные кабели. Кабельные линии испытывают после их монтажа и периодически в 
процессе эксплуатации. Испытания после монтажа проводят в соответствии с требованиями 
ПУЭ с целью проверки качества соединительных и концевых муфт кабелей, монтажа и 
изготовления кабелей. 
Для определения периодичности испытаний кабельных линий повышенным 
напряжением проводится анализ повреждаемости линий. Повреждаемость кабельных линий 
под рабочим напряжением отличается от повреждаемости при испытаниях повышенным 
напряжением. Этот анализ проводится с целью установления параметра потока отказов и 
оценки его доверительного интервала при доверительной вероятности (0,9).  
На основании информации о продолжительности эксплуатации кабельных линий и 
имевших место отказах под рабочим напряжением параметр потока отказов λавj кабельной 
линии определяется по формуле 
𝜆𝜆ав𝑗𝑗 = �𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
/�𝑙𝑙𝑖𝑖 ∙ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
 
Где j ─ марка кабеля; mj ─ количество повреждений под рабочим напряжением i-той 
кабельной линии за весь период наблюдения; ti – продолжительность эксплуатации i-й 
кабельной линии, лет. 
Для полученного значения λавj определяется доверительный интервал при 
доверительной вероятности (0,9) 
𝜆𝜆ав 𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 < 𝜆𝜆ав 𝑗𝑗 < 𝜆𝜆ав 𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝜆𝜆ав 𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 = 1𝑟𝑟1 ∙ 𝜆𝜆ав 𝑗𝑗; 
𝜆𝜆ав 𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1𝑟𝑟2 ∙ 𝜆𝜆ав 𝑗𝑗 
где r1 и  r2 ─ коэффициенты, которые отражают то, что число отказов на любом 
фиксированном отрезке времени распределяется по закону редких явлений с параметром λавj 
Повреждаемость кабельных линий с изоляцией из сшитого полиэтилена ниже, чем 
кабельных линий с бумажно-масляной изоляцией. Снижение повреждаемости можно 
достичь неограниченной разностью высот точек прокладки кабелей, высоким значением 
силы тока термической устойчивости при коротких замыканиях, высоким качеством 
монтажа. К показателям надежности кабеля также относится долговечность кабеля, которая 
измеряется сроком его службы (для кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена 30 лет, для 
кабелей с бумажно-масляной изоляцией не менее 30 лет). 
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Периодичность испытаний в процессе эксплуатации. 
Кабели на напряжение 2−35 кВ периодичность испытаний: 
− 1 раз в год − для кабельных линий в течение первых 2 лет после ввода в 
эксплуатацию, а в дальнейшем: 
− 1 раз в 2 года − для кабельных линий, у которых в течение первых 2 лет не 
наблюдалось аварийных пробоев и пробоев при профилактических испытаниях, и 1 раз в год 
для кабельных линий, на трассах которых производились строительные и ремонтные работы 
и систематически происходят аварийные пробои изоляции; 
− 1 раз в 3 года − для кабельных линий на закрытых территориях (подстанции, заводы и 
др.) во время капитальных ремонтов оборудования для кабельных линий, присоединенных к 
агрегатам, и кабельных перемычек 6−10 кВ между сборными шинами и трансформаторами в 
ТП и РП; 
Допускается не проводить испытание: 
− для кабельных линий длиной до 100 м, которые являются выводами из РУ ТП на 
воздушные линии и состоят из двух параллельных кабелей; 
− для кабельных линий со сроком эксплуатации более 15 лет, на которых удельное 
число отказов из-за электрического пробоя составляет 30 и более отказов на 100 км в год; 
для кабельных линий, подлежащих реконструкции или выводу из работы в ближайшие 5 лет; 
Допускается распоряжением технического руководителя энергопредприятия 
устанавливать другие значения периодичности испытаний и испытательных напряжений: 
− для питающих кабельных линий со сроком эксплуатации более 15 лет при числе 
соединительных муфт более 10 на 1 км длины; «для кабельных линий на напряжение 6-10 кВ 
со сроком эксплуатации более 15 лет, на которых смонтированы концевые заделки только 
типов КВВ и др. и соединительные муфты местного изготовления, при значении 
испытательного напряжения не менее 4·UH0JK и периодичности не реже 1 раза в 5 лет; 
− для кабельных линий на напряжение 20−35 кВ в течение первых 15 лет 
испытательное напряжение должно составлять 5·UHOM, а в дальнейшем − 4·UHOM.  
− для кабелей на напряжение 110−500 кВ: через 3 года после ввода в эксплуатацию и в 
последующем 1 раз в 5 лет;  
− для кабелей на напряжение 3−10 кВ с резиновой изоляцией: а) в стационарных 
установках − 1 раз в год; б) в сезонных установках − перед наступлением сезона; в) после 
капитального ремонта агрегата, к которому присоединен кабель. 
 
Таблица 1 
Характеристика кабельной линии Периодичность 
профилактических испытаний 
Кабельные линии напряжением 3,6 и 10 кВ, 
работающие в нормальных режимах Не реже 1 раза в 1 год 
Кабельные линии, проложенные в туннелях, 
коллекторах, зданиях подстанций, не подверженные 
коррозии и механическим повреждениям и не имеющие 
соединительных муфт, а также концевых муфт 
устаревших конструкций, установленных на открытом 
воздухе 
Не реже 1 раза в 3 года 
Кабельные линии, работающие в тяжелых условиях, а 
также дефектные линии 
Устанавливается главным 
инженером городской 
электрической сети 
Кабельные линии городских электрических сетей, 
проложенные в земле и работающие в течение 5 лет и 
более без электрических пробоев в условиях 
эксплуатации и профилактических испытаниях 
Устанавливается главным 
инженером городской 
электросети с учетом местных 
условий, но не реже 1 раза в 3 
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года 
 
В процессе испытания обращают внимание на характер изменения тока утечки. 
Кабельные линии считаются выдержавшими испытания, если не произошло пробоя и 
толчков тока утечки или его нарастания, после того как ток достиг установившегося 
значения. До и после испытаний повышенным напряжением измеряют сопротивление 
изоляции кабелей, которое не нормируется. Сопротивление изоляции кабелей измеряют 
мегомметром на напряжение 2500 В по схеме между каждой жилой и жилами, 
соединенными с металлической оболочкой и броней кабеля.  
Испытания кабелей повышенным напряжением не выявляют все слабые места 
изоляции новой кабельной линии. Некоторые дефекты монтажа и изготовления кабелей и 
муфт, а также повреждения кабельной линии в процессе эксплуатации постепенно приводят 
к ослаблению изоляции и пробою. Профилактические испытания кабельных линий должны 
проводиться не реже одного раза в год. Более частую периодичность испытаний 
устанавливают для кабелей, работающих в тяжелых условиях (вибрация, высокая наружная 
температура и т. п.), а также при дефектах линий.  
 
Таблица 2  
Цель и объекты 
испытания 
Рабочее 
напряжени
е линии 
(кВ) 
Переменно
е 
испытатель
ное 
напряжени
е 0,1 Гц 
(кВ) 
Длительно
сть 
приложени
я испыт. 
напряж. 0,1 
Гц (мин) 
Испыта-
тельное 
напряжени
е 
выпрямлен
-ного тока 
(кВ) 
Длительно
сть 
приложени
я выпрям. 
испыт. 
напряжени
я (мин) 
Кабельные линии с 
бумажной изоляцией: 
Перед включением в 
эксплуатацию (КЛ 
полностью или частично 
выполнены новым 
кабелем). 
     
     
 
До 1 
6 
10 
35 
  
6 
36 
60 
175 
10 
10 
10 
10 
В эксплуатации: 
- плановые по графику и 
внеочередные, 
     
     
 
До 1 
6 
10 
35 
12 
18 
20 
20 
2,5 
30 
50 
100 
5 
5 
5 
5 
- для КЛ питающих 
особо ответственные 
объекты, 
6 
10 
12 
18 
20 
20 
30 
50 
5 
5 
- для КЛ со сроком 
эксплуатации более 15 
лет, кроме особо 
ответственных, 
6 
10  
20 
20 
20 
40 
5 
5 
- для КЛ со сроком 
эксплуатации более 25 
лет, кроме особо 
ответственных 
6 
10 
12 
18 
20 
20 
18 
30 
5 
5 
Перед включением, 
если КЛ находилась в 
отключенном 
состоянии более 5 
6 - 10   УПК-01М  
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Цель и объекты 
испытания 
Рабочее 
напряжени
е линии 
(кВ) 
Переменно
е 
испытатель
ное 
напряжени
е 0,1 Гц 
(кВ) 
Длительно
сть 
приложени
я испыт. 
напряж. 0,1 
Гц (мин) 
Испыта-
тельное 
напряжени
е 
выпрямлен
-ного тока 
(кВ) 
Длительно
сть 
приложени
я выпрям. 
испыт. 
напряжени
я (мин) 
дней. 
Кабельные линии с 
пластмассовой изоляцией: 
- вновь проложенные,      
     - после ремонта 
до 0,66 
1 
до 1 
  
3,5 
5,0 
2,5 кВ 
5 
5 
- 
3. Кабельные 
перемычки в РП и ТП 
с бумаго-масляной 
изоляцией 
6 
 
 
10 
12 или 
10,5 
50Гц 
18 или 
17,5 
50Гц 
10 
10 
 
10 
10 
20 
 
 
30 
10 
 
 
10 
4. Кабельные линии и 
кабельные перемычки 
в РП и ТП из 
одножильного кабеля 
с изоляцией из 
сшитого полиэтилена 
вновь проложенные и 
после ремонта. 
До 1 
6 
 
 
10 
 
 
20 
12 или 
10,5 
50 Гц 
18 или 
17,5 
50 Гц 
35 или 
34,7 
50 Гц 
30 (20 
после 
ремонта) 
30 (20 
после 
ремонта) 
30 (20 
после 
ремонта) 
Мегаоммет
р 2,5 кВ 
 
 
5. Пластмассовые 
оболочки (шланга) 
кабелей из сшитого 
полиэтилена вновь 
проложенные, после 
ремонта и 
периодические. 
От 10 и 
выше   5 10 
 
Если на трассах линий производились земляные работы или наблюдались осадки 
почвы, размывы или оползни, необходимы дополнительные (внеочередные) испытания этих 
линий. Внеочередные испытания проводят также после окончания ремонтных работ на 
линии. Кабели, присоединенные к токоприемникам испытывают, как правило, во время 
ремонта токоприемников. При испытаниях кабелей в РУ их отсоединяют разъединителями. 
Поэтому вместе с кабелем испытывают концевые муфты и опорные изолятор. 
 
Литература 
1.Короткевич М.А. Основы эксплуатации электрических сетей 
2.Короткевич М.А. Проектирование линий электропередачи 
3. http://electricalschool.info/main/naladka/964-profilakticheskie-ispytanija-kabelnykh.html 
4. http://forca.ru/knigi/oborudovanie/montazh-i-ekpluataciya-kabelei_36.html 
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УДК 621 
Методы поиска повреждений в кабельных и воздушных  
линиях электропередачи 6-35 кВ 
Жукович Я.В. 
Научный руководитель – ст. препод.  МАКАРЕВИЧ В.В. 
Характерными повреждениями на ЛЭП являются обрывы проводов, замыкания между 
ними, замыкания на землю. Для определения мест таких повреждений используются 
специальные приборы и методы, основанные на измерении времени распространения 
электрических импульсов по проводам линии и на измерении параметров аварийного 
режима. 
ОМП ВЛ. Для определения мест повреждения при коротких замыканиях используют: 
1) фиксирующие приборы (ФИП) для определения расстояния до места повреждения, 
автоматически измеряющие и фиксирующие соответствующие электрические величины во 
время аварийного режима (для линий 6-35 кВ устанавливают с одной стороны); 
2) устройства для определения поврежденных участков линий (сетевые датчики, 
указатели коротких замыканий, которые автоматически контролируют и фиксируют 
изменения электрических величин во время аварийного режима). Получили распространение 
указатели поврежденных участков типа УПУ-1 и указатели короткого замыкания типа УКЗ. 
Индикаторы короткого замыкания устанавливаются в ячейку распределительного 
устройства, на опору воздушной линии электропередачи или непосредственно на фазный 
провод линии. Кроме того указатели поврежденных участков бывают в переносном 
исполнении. 
В сельских распределительных сетях напряжением 6-10 кВ, работающих с 
изолированной нейтралью, однофазные замыкания на землю, сопровождающиеся малыми 
токами, не являются короткими замыканиями. Поэтому при их возникновении допускается 
не отключать линию в течение времени, требуемого для устранения повреждения. 
После определения поврежденного участка на ВЛ 6-10 кВ место повреждения на этом 
участке определяется путем его осмотра с применением приборов определения места 
однофазного замыкания на землю типа «ПИОН», «Поиск» и более совершенные «Волна» и 
«Зонд». Эти устройства основаны на измерении составляющих магнитной индукции от 
высших гармоник, которые содержатся в токе замыкания на землю. Их уровень в 
поврежденной линии намного выше, чем в исправных линиях, что и служит признаком 
повреждения. Для отыскания поврежденной ВЛ измерения прибором производят под каждой 
отходящей от ПС линией, размещая антенну прибора на расстоянии 5-10 м от оси трассы 
линии. Поврежденной считается линия, на которой стрелка прибора отклонится на большее 
число делений. 
ОМП КЛ.   
Для определения мест повреждений в кабельных линиях напряжением 6-10 кВ 
используют прибор УПП-10. Устройство поиска повреждений  состоит из двух полых 
изоляционных штанг выполненных из полиэтилена (рис. 1). Элементы электрической схемы, 
диоды и резисторы, размещены внутри штанг и соединяются между собой гибким проводом 
в высоковольтной изоляции. Для осуществления контакта с токоведущими частями на 
концах штанг предусмотрены контактные выводы. Индикатором является стрелочный 
прибор, микроамперметр 0-100 мкА. Он укреплен на одной из штанг вблизи 
ограничительного кольца, на рабочей части. На отделенную видимым разрывом линию, 
имеющую повреждение, с помощью штанг УПП-10м поочередно подается напряжение на 
каждую ее фазу от любой фазы шин, находящихся под напряжением. Штангой с 
миллиамперметром касаются фазы токоведущих частей подлежащих проверке, а другой 
штангой токоведущих частей находящихся под напряжением. В зависимости от характера 
повреждений, при наличии включенных силовых трансформаторов возможны различные 
показания прибора.  
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Рисунок 1 − Устройство поиска повреждения 
 
Обязательным условием определения поврежденной линии является наличие КЗ одной 
или нескольких фаз на землю для создания электрической цепи тока, измеряемое 
индикатором. Величина тока определяется токоограничивающими резисторами устройства. 
Для сети 6 кВ она составляет 25-40 мкА, а для сети 10 кВ − 50-75 мкА.  
На неповрежденной кабельной линии прибор показывает бросок тока в момент подачи 
напряжения на проверяемую линию за счет тока заряда линии с последующим уменьшением 
показаний до 3-10 мкА (токи утечки изоляции). Дополнительным подтверждением 
отсутствия замыкания на землю служит наличие остаточного заряда, который 
регистрируется указателем напряжения. 
Также можно определять место повреждения в КЛ следующими методами: 
− импульсным методом определяется зона однофазного или многофазного замыкания, 
зона обрыва любого количества фазных жил.  
− В поврежденную линию посылается эталонный электрический импульс. По экрану 
измерительного прибора измеряется интервал времени tx между моментом подачи и прихода 
импульса, отраженного от места повреждения. 
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Рисунок 2 − Экран прибора при определении зоны повреждения 
кабеля импульсным методом: а − при замыкании; б − при обрыве. 
 
Если посланный и отраженный импульс разного знака − повреждение типа замыкание 
(рис. 3.1, а), одного знака − меняется для определения зоны однофазных и двухфазных 
замыканий на землю. Этот метод основан на измерении омического сопротивления жил 
кабеля до места повреждения. 
Индукционный метод позволяет определить место многофазных замыканий в кабеле 
после успешного прожига изоляции в месте повреждения. Метод основан на улавливании 
магнитного поля, создаваемого вокруг кабеля протекающим по нему током. Улавливание 
поля производится с помощью специальной поисковой катушки, имеющей магнитный 
сердечник для концентрации поля. По двум поврежденным жилам кабеля пропускается ток 
высокой частоты от звукового генератораG (рисунок 3.2). Вокруг кабеля образуется 
магнитное поле высокой частоты. Поместив в это поле поисковую катушку, соединенную 
через усилитель с наушниками, можно прослушивать звуковой сигнал. Обслуживающий 
персонал, продвигаясь по трассе КЛ, прослушивает этот звуковой сигнал. 
 
Рисунок 3 − Иллюстрация индукционного метода отыскания повреждения. 
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Акустический метод позволяет определить место однофазных и многофазных 
замыканий в кабеле при заплывающем пробое. 
В поврежденную жилу (в поврежденные жилы) периодически подаются импульсы 
постоянного напряжения, например, от накопительного конденсатора. В месте повреждения 
возникают разряды, вызывающие акустический шум. Уровень этого шума прослушивается с 
поверхности земли, например, с помощью стетоскопа или прибора с пьезодатчиком-
преобразователем механических колебаний в электрические. 
 
Литература 
 
1.Фадеева Г.А., Федин В.Т. Проектирование распределительных электрических сетей.- 
Минск: Вышэйшая школа, 2009.-365 с. 
2.http://ukrelektrik.com/publ/publ_instrukcii_po_ehkspluatacii_raznoe_instrukcii_po_ehksplu
atacii_razn. 
3. http://leg.co.ua/knigi/rzia/opredelenie-mest-povrezhdeniya-na-vl.html. 
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УДК 621 
Основные элементы конструкции кабельных линий электропередач 
Качан П.С. 
Научный руководитель - ст. препод. ПЕТРАШЕВИЧ Н.С. 
Для начала стоит дать определение кабельной линии. Кабельная линия — линия, 
предназначенная для передачи электроэнергии, отдельных её импульсов или оптических 
сигналов и состоящая из одного или нескольких параллельных кабелей (проводов, 
токопроводов) с соединительными, стопорными и конечными муфтами (уплотнениями) и 
крепежными деталями проложенная, согласно требованиям технической документации в 
коробах, гибких трубах, на лотках, роликах, тросах, изоляторах, свободным подвешиванием, 
а также непосредственно по поверхности стен и потолков и в пустотах строительных 
конструкций или другим способом. 
С середины 80-х годов в отечественной кабельной технике велись разработка и 
внедрение в производство прогрессивных кабельных изделий — силовых кабелей высокого 
напряжения с пластмассовой изоляцией, силовых и контрольных кабелей пониженной 
горючести, оптических кабелей и др. 
Для прокладки по сложным подземным трассам с большим числом пересечений с 
инженерными коммуникациями и сооружениями созданы кабели 110 кВ с дополнительной 
профильной оболочкой из полиэтилена. Разработаны и изготовлены кабели с пластмассовой 
изоляцией и арматура к ним на напряжение 220 кВ. 
Для АЭС разработаны силовые и контрольные кабели, не распространяющие горение, с 
изоляцией из поливинилхлоридного пластиката пониженной горючести. На напряжение 1—
10 кВ освоен выпуск специальных силовых кабелей, не распространяющих горение, на 
основе обычных кабелей с пропитанной бумажной изоляцией в алюминиевой оболочке. 
Благодаря наличию в подушке под броней слоя из стеклопряжи и брони из двух стальных 
оцинкованных бронелент кабели сохраняют работоспособность при воздействии огня в 
течение не менее 20 мин. Завершены также работы по созданию кабелей с низким дымо- и 
газовыделением при горении. 
Для АЭС созданы специальные терморадиационностойкие силовые, контрольные и 
измерительные кабели, монтажные провода и кабельная арматура (термоусаживаемые 
трубки и перчатки), которые могут применяться в облучаемой зоне АЭС. В этих изделиях 
используются материалы неорганические (стекловолоконный и пресс-волоконный порошки 
оксида магния) и органические (радиационносшитые композиции полиолефинов). 
Для агропромышленного комплекса электротехническая промышленность освоила 
выпуск кабелей АПВГ-с и АВВГ-с на напряжение до 660 В с сечением жил до 50 мм2, 
предназначенных для прокладки в земле и в воздухе. Освоен выпуск кабелей с повышенной 
температурой нагрева жил сечением от 2,5 до 240 мм2 и сечением нулевой жилы до 50% 
сечения основных жил. Для дождевальных установок созданы комбинированные кабели, 
содержащие силовые и контрольные жилы. 
Силовые кабели состоят из следующих основных элементов: токопроводящих жил, 
изоляции, оболочек и защитных покровов. Кроме основных элементов в конструкцию кабеля 
могут входить экраны, жилы защитного заземления и заполнители. 
Силовые кабели различают: по роду металла токопроводящих жил — кабели с 
алюминиевыми и медными жилами; по роду материалов, которыми изолируются 
токоведущие жилы, — кабели с бумажной, с пластмассовой и резиновой изоляцией; по роду 
защиты изоляции жил кабелей от влияния внешней среды — кабели в металлической, 
пластмассовой и резиновой оболочке; по способу защиты от механических повреждений — 
бронированные и небронированные; по количеству жил — одно-, двух-, трех-, четырех- и 
пятижильные. 
Каждая конструкция кабелей имеет свои обозначение и марку Марка кабеля 
составляется из начальных букв слов, описывающих конструкцию кабеля. 
Ре
по
з
то
 БН
ТУ
119 А к т у а л ь н ы е   п р о б л е м ы   э н е р г е т и к и   2017   
 
 
Рисунок 1 –  Силовые кабели 
 
Четырехжильный кабель напряжением 380 В (см. рис. 1, а) содержит элементы:  
токопроводящие фазные жилы; бумажная фазная и поясная изоляция; защитная оболочка; 
стальная броня; защитный покров; бумажный наполнитель; нулевая жила. 
Трехжильный кабель с бумажной изоляцией напряжением 10 кВ (рис. 1, б) содержит 
элементы: токоведущие жилы; фазная изоляция; общая поясная изоляция; защитная 
оболочка; подушка под броней; стальная броня; защитный покров; заполнитель. 
Трехжильный кабель напряжением 35 кВ изображен на рис.1, в. В него входят: круглые 
токопроводящие жилы; полупроводящие экраны; фазная изоляция; свинцовая оболочка; 
подушка; заполнитель из кабельной пряжи; стальная броня; защитный покров. 
Токопроводящие жилы являются проводниками электрического тока Силовые кабели 
имеют основные и нулевые жилы. Трехжильные кабели имеют только основные жилы, а 
четырехжильные — три основные и одну нулевую. Основные жилы используются для 
передачи электрической энергии, а нулевые — для прохождения разности токов фаз при их 
неравномерной нагрузке Нулевые жилы присоединяются к нейтрали источника тока. 
Токопроводящие жилы силовых кабелей изготовляют из алюминия и меди 
однопроволочными и многопроволочными. По форме жилы выполняют круглыми, 
секторными или сегментными. 
Алюминиевые жилы кабелей до 35 мм2 включительно изготовляют 
однопроволочными, 50—240 мм2 — однопроволочными или многопроволочными, 300—800 
мм2 — многопроволочными. 
Медные жилы до 16 мм2 включительно изготовляют однопроволочными, 25 — 95 мм2 
— однопроволочными или многопроволочными, 120 — 800 мм2 — многопроволочными. 
Нулевая жила или жила защитного заземления, как правило, имеет сечение, 
уменьшенное по сравнению с основными жилами. Она бывает круглой, секторной. 
Изоляция обеспечивает необходимую электрическую прочность токопроводящих жил 
по отношению друг к другу и к заземленной оболочке (земле). Применяется бумажная, 
резиновая и пластмассовая (поливинилхлоридная и полиэтиленовая) изоляция. 
Изоляция, наложенная на жилу кабеля, называется изоляцией жилы. Изоляция, 
наложенная поверх изолированных скрученных или параллельно уложенных жил 
многожильного кабеля, называется поясной. Бумажная изоляция кабелей пропитывается 
вязкими пропиточными составами (маслоканифольными или электроизоляционными 
синтетическими). 
Недостатком кабелей с вязким пропиточным составом является крайне ограниченная 
возможность прокладки их по наклонным трассам. 
Для прокладки по вертикальным и крутонаклонным трассам без ограничения разности 
уровней изготовляют кабели с бумажной изоляцией, пропитанной особым составом на 
основе церезина или полиизобутилена. Этот состав имеет повышенную вязкость, вследствие 
чего при нагреве кабеля, проложенного вертикально или по крутонаклонной трассе, он не 
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стекает вниз. Поэтому кабели с такой изоляцией можно прокладывать на любую высоту, так 
же как и кабели с пластмассовой и резиновой изоляцией. 
Резиновая изоляция выполняется из сплошного слоя резины или из резиновых лент с 
последующей вулканизацией. Силовые кабели с резиновой изоляцией применяют в сетях 
переменного тока до 1 кВ и постоянного тока до 10 кВ. 
Силовые кабели с пластмассовой изоляцией имеют изоляцию из поливинилхлоридного 
пластиката в виде сплошного слоя или из композиций полиэтилена. Все большее применение 
находят кабели с изоляцией из самозатухающего (не поддерживающего горения) и 
вулканизированного полиэтилена. 
Экраны применяют для защиты внешних цепей от влияния электромагнитных полей 
токов, проходящих по кабелю, и для обеспечения симметрии электрического поля вокруг 
жил кабеля. Экраны выполняют из полупроводящей бумаги и алюминиевой или медной 
фольги. 
Заполнители необходимы для устранения свободных промежутков между 
конструктивными элементами кабеля с целью герметизации, придания необходимой формы 
и механической устойчивости конструкции кабеля. В качестве заполнителей применяют 
жгуты из бумажных лент или кабельной пряжи, нити из пластмассы или резины. 
Оболочки. Алюминиевая, свинцовая, стальная гофрированная, пластмассовая и 
резиновая негорючая (найритовая) оболочки кабеля предохраняют внутренние элементы 
кабеля от разрушения влагой кислотами, газами и т. п. 
Алюминиевую оболочку силовых кабелей на напряжение до 1 кВ допускается 
использовать в качестве четвертой (нулевой) жилы в четырехпроводных сетях переменного 
тока с глухозаземленной нейтралью за исключением установок со взрывоопасной средой и 
установок, в которых ток в нулевом проводе при нормальных условиях составляет более 75 
% тока в фазной жиле. 
Защитные покровы. Так как оболочки кабелей могут повреждаться и даже разрушаться 
от химических и механических воздействий, их покрывают защитными покровами. 
Защитные покровы предохраняют оболочки кабеля от внешних воздействий (коррозии, 
механических повреждений). К ним относятся подушка, бронепокров и наружный покров. В 
зависимости от конструкции кабеля применяют один, два или три защитных покрова. 
Подушка накладывается на экран или оболочку для их защиты от коррозии и 
повреждения лентами или проволоками брони. Подушка выполняется из слоев пропитанной 
кабельной пряжи, поливинилхлоридных, полиамидных и других равноценных лент, 
крепированной бумаги, битумного состава или битума. 
Для защиты от механических повреждений оболочки кабелей обматывают в 
зависимости от условий эксплуатации стальной ленточной или проволочной броней. 
Проволочную броню выполняют из круглых или плоских проволок. Броня из плоских 
стальных лент защищает кабели только от механических повреждений. Броня из стальных 
проволок помимо этого воспринимает также и растягивающие усилия. Эти усилия 
возникают в кабелях при вертикальной прокладке кабелей на большую высоту или по 
крутонаклонным трассам. 
Для предохранения брони кабелей от коррозии ее покрывают наружным покровом, 
выполненным из слоя кабельной или стеклянной пряжи, пропитанной битумным составом, а 
в некоторых конструкциях поверх слоев пряжи и битума накладывают выпрессованный 
поливинилхлоридный или полиэтиленовый шланг. 
 
Литература 
Кабельная линия https://ru.wikipedia.org/wiki/Кабельная_линия - Дата доступа 
17.09.2017 
Кабельные линии - Монтаж электрических установок 
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УДК 621.3 
Повышение напряжения до 20 кВ в распределительных электрических сетях 
Король О. В. 
Научный руководитель – ст. препод. МАКАРЕВИЧ В.В. 
Современные мировые тенденции в развитии электрических сетей свидетельствуют о 
стремлении многих развитых стран к внедрению более высоких классов напряжения, 
например 20 кВ, что позволит уменьшить потери электрической энергии и увеличить 
дальность ее передачи.  
Реконструкция сетей в прежних параметрах и полном объеме по экономическим и 
техническим причинам сегодня нецелесообразно. Развитие распределительных 
электрических сетей должно быть направлено на повышение надежности, обеспечение 
качества и экономичности энергоснабжения потребителей путем постоянного 
совершенствования сетей на базе инновационных технологий с превращением их в 
интеллектуальные (активно-адаптивные) сети.   
В современных условиях с изменившимися ценами на электротехническое 
оборудование и с ростом тарифов на электроэнергию рекомендованные значения 
экономической плотности тока уже не являются экономическими, так как не соответствуют 
минимуму ежегодных затрат. Поэтому при выборе сечения проводов воздушных ЛЭП 
следует руководствоваться техническими требованиями и, в первую очередь, — допустимой 
токовой нагрузкой. В этом случае для одной и той же мощности нагрузки сечение проводов 
на 10 и 20 кВ будут отличаться в 2-3 раза (F10кВ > F20кВ), то потери мощности на напряжении 
20 кВ будут в 1,5 раза меньше, чем при 10 кВ. Для кабельных линий 20 кВ кабели имеют 
освинцованные жилы, из-за чего их допустимые токи на 30-35 % меньше, чем у кабелей на 
10 кВ. В результате потери мощности в кабельных линиях на 20 кВ будут в 2 раза меньше, 
чем на 10 кВ. Однако стоимость кабелей на 20 кВ выше стоимости кабелей на 10 кВ в 1,8-2,3 
раза. Существенно снизить капитальные вложения и эксплуатационные издержки на 
кабельные ЛЭП можно, если применить на напряжении 20 кВ кабели с изоляцией из 
«сшитого» полиэтилена. 
Переход на напряжение 20 кВ позволяет снизить затраты на эксплуатацию линий 
благодаря тому, что в сетях на 20 кВ используется режим работы с резистивно-заземленной 
нейтралью, в таких сетях однофазное короткое замыкание отключается с маленькой 
выдержкой времени. Восстановление работы сети после короткого замыкания требует 
меньше ресурсов, что является большим эксплуатационным плюсом. Дополнительным 
фактором, поддерживающим переход на напряжение 20 кВ, является использование в 
городах двухлучевых схем, при которых нет необходимости продолжать работу кабельной 
линии при однофазном коротком замыкании. С точки зрения эксплуатации и безопасности 
обслуживания использование режима работы с заземленной нейтралью более 
предпочтительно. С точки зрения режима работы сетей 20 кВ и 6(10) кВ первому отдается 
предпочтение по времени срабатывания релейной защиты. 
Отказ от применения сетей 10 кВ и переход на напряжение 20 кВ не снижает 
надежность электроснабжения. Более же высокий класс напряжения не только сократил бы 
потери электроэнергии, но и увеличил маневренность системы города, сократил сроки 
технологического присоединения потребителей, и, что немаловажно, исключил возможность 
возникновения дефицита мощности на многие годы. 
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УДК 621.3 
Определение, анализ и снижение коммерческих потерь  
в распределительных сетях  
Крапивина Т.С. 
Научный руководитель – д.т.н., проф. ФУРСАНОВ М.И. 
Коммерческие потери электроэнергии – это потери, в основном, обусловленные 
хищениями электроэнергии, несоответствием показаний счетчиков оплате за электроэнергию 
бытовыми потребителями и другими причинами в сфере организации контроля потребления 
энергии.  
Обеспечение минимального уровня коммерческих потерь при передаче электроэнергии 
является одним из наиболее важных критериев эффективной деятельности энергосистемы. 
[5] 
К коммерческим относят потери электрической энергии, обусловленные следующими 
факторами: 
1. недостоверный учет: работа приборов учета с отклонениями от нормативных 
характеристик;  неправильное подключение цепей напряжения и тока, схем подключения 
электросчётчиков; неисправность приборов учета, счетного механизма; ошибки при снятии 
показаний электросчетчиков и коэффициентов трансформации трансформаторов тока и 
напряжения; ошибочное или умышленное изменение коэффициентов пересчета или 
сведений о расходе электроэнергии; замена приборов учета без согласования с 
энергосбытовыми подразделениями; несанкционированное подключение токоприемников; 
вмешательство в работу счетчиков с целью искажения показаний; недостаточная 
обеспеченность электросетей приборами контрольного (технического) учета. 
2. Ошибки в начислениях за отпущенную энергию: ошибочные или 
недостоверные сведения о потребителе; ошибки при корректировке данных о потребителе; 
невыставленные счета потребителю из-за отсутствия информации; расчет по приборам учета 
не на границе балансовой принадлежности.[3] 
Решением данной проблемы является снижение коммерческих потерь до нуля, но это 
является сложной комплексной задачей, требующей значительных капитальных вложений, 
необходимых для оптимизации развития электрических сетей, совершенствования системы 
учета электроэнергии, внедрения новых информационных технологий в энергосбытовой 
деятельности и управления режимами сетей, обучения персонала и его оснащения 
средствами поверки средств измерений электроэнергии и т.п.[5] 
Главным направлением снижения коммерческих потерь является совершенствование 
учета электроэнергии, которое в современных условиях позволяет получить прямой и 
достаточно быстрый эффект.  Основным и наиболее перспективным решением проблемы 
снижения коммерческих потерь электроэнергии является разработка, создание и широкое 
применение автоматизированных систем контроля и учета электроэнергии (АСКУЭ), в том 
числе для бытовых потребителей, тесная интеграция этих систем с программным и 
техническим обеспечением автоматизированных систем диспетчерского управления 
(АСДУ), обеспечение АСКУЭ и АСДУ надежными каналами связи и передачи информации, 
метрологическая аттестация АСКУЭ. 
Однако эффективное внедрение АСКУЭ – задача долговременная и дорогостоящая, 
решение которой возможно лишь путем поэтапного развития системы учета, ее 
модернизации, метрологического обеспечения измерений электроэнергии, 
совершенствования нормативной базы. 
На сегодняшний день к первоочередным задачам этого развития относятся: 
• осуществление коммерческого учета электроэнергии (мощности) на основе 
разработанных для энергообъектов и аттестованных методик выполнения измерений по 
ГОСТ 8.010-99.  
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• периодическая калибровка (поверка) счетчиков индукционной системы с целью 
определения их погрешности;  
• замена индукционных счетчиков для коммерческого учета на электронные счетчики 
(за исключением бытовых индукционных однофазных счетчиков); 
• создание нормативной и технической базы для периодической поверки 
измерительных трансформаторов тока и напряжения в рабочих условиях эксплуатации с 
целью оценки их фактической погрешности; 
• совершенствование правовой основы для предотвращения хищений электроэнергии, 
ужесточение гражданской и уголовной ответственности за эти хищения, как это имеет место 
в промышленно-развитых странах; 
• создание нормативной базы для ликвидации «бесхозных» потребителей и 
электрических сетей, обеспечение безубыточных условий их принятия на баланс и 
обслуживание энергоснабжающими организациями; 
• создание законодательной и технической базы для внедрения приборов учета 
электроэнергии с предоплатой.[1] 
Следует отметить, что снижение коммерческих потерь — работа длительная и трудная, 
требующая постоянного внимания и бдительности, значительных материальных средств на 
организацию и совершенствование учета электроэнергии, на расчеты и анализ технических 
потерь, на создание информационной системы по потребителям электроэнергии и т.п. [4] 
Коммерческие потери в широком смысле не являются фатально неизбежными. Они 
могут и должны быть снижены в результате активной, целенаправленной деятельности 
энергопредприятия, которая должна осуществляться в соответствии со специально 
разработанным проектом; 
Коммерческие потери не могут быть измерены какими-либо приборами, но могут быть 
вычислены. Их величина зависит от большого количества факторов, а точность оценки, в 
первую очередь, от точности учета отпущенной в сеть и потребленной энергии, а также от 
точности расчета технических потерь.[3] 
Снижение потерь электроэнергии — один из путей и реальных источников 
поступления денежных средств, направляемых на развитие электрических сетей, на 
повышение надежности и качества электроснабжения потребителей, на оплату топлива на 
электростанциях. 
Потери электроэнергии в электрических сетях – важнейший показатель эффективности 
и рентабельности их работы. Главный путь выявления и локализации коммерческих потерь – 
расчет и анализ допустимых и фактических небалансов электроэнергии в электрических 
сетях энергосистемы.[2] 
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УДК 621.3 
Обеспечение надежности как фактор эффективного функционирования ЭЭС. 
Крапивина Т.С. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Энергетическая система – это совокупность электрических станций, электрических и 
тепловых сетей, соединенных между собой и связанных общностью режимов в непрерывном 
процессе производства, преобразования и распределения электроэнергии. 
Электроэнергетическая система – это находящееся в данный момент в работе 
оборудование энергетической системы и приемников электрической энергии, объединенные 
общим режимом и рассматриваемые как единое целое по отношению к протекающим в них 
физическим процессам. Данная система являются динамическими системами сложного типа 
в силу своих технологических особенностей (сложность и многообразие структуры, 
географическая протяженность, быстрота протекающих процессов, риск потери 
синхронизма, физическая связь со всеми объектами экономики и социального обеспечения) 
требует особых подходов при выборе и реализации идеологии и стратегии организационно-
технического управления. Составляющим элементом при решении задачи построения 
устойчивой и адекватной системы управления является контроль управляемости отдельных 
процессов и объектов в целом, формирование необходимой среды функционирования. 
Проблема оценки и выбора рациональной степени надежности электрических станций 
и электроэнергетических систем является одной из наиболее важных проблем на 
современном уровне развития электроэнергетики. Этим и определяется повышенный интерес 
к проблеме надежности в последние годы как в нашей стране, так и за рубежом. 
Под надежностью понимается свойство объекта (предмет целевого назначения, 
рассматриваемый в период проектирования, производства, эксплуатации, изучения, 
исследования и испытания на надежность) выполнять заданные функции в заданном объеме 
в течение заданного времени при определенных условиях функционирования, сохраняя свои 
эксплуатационные показатели в пределах, оговоренных в нормативных документах. 
Надежность свойство комплексное (включает в себя безотказность, долговечность, 
ремонтопригодность, сохраняемость, устойчивоспособность, режимную управляемость, 
живучесть и безопасность) и имеет вероятностную природу, поэтому расчет данного 
показателя является очень сложной процедурой. Рассматривая надежность 
электроэнергетической системы можно сказать, что это свойство обеспечивать потребителей 
электроэнергией при отклонениях частоты и напряжения в определенных пределах, 
оговоренных ГОСТом  и ПУЭ, и исключать ситуации, опасные для людей и окружающей 
среды. Надежность ЭЭС определяется надежностью ее отдельных элементов. 
Решение основных задач надежности ЭЭС предусматривает достижение оптимального 
соотношения между затратами на производство, передачу и распределение электроэнергии и 
технико-экономическими последствиями от недоотпуска электроэнергии, для чего 
необходимо достоверное прогнозирование показателей надежности электрических станций, 
электрических систем и узлов электропотребления. 
Отечественный и зарубежный опыт решения задач по оценке надёжности систем 
электроэнергетики  показывает, что показатели надёжности в общем случае образуют три 
группы: 
1. вероятность какого-либо события, например, отказа; 
2. интенсивность событий, например, число отказов в единицу времени; 
3. средняя продолжительность события (математическое ожидание), например, 
средняя продолжительность времени между отказами, средняя продолжительность времени 
восстановления после отказа. 
Рассматривая иерархическую структуру следует выделить такие уровни: 
Ре
п
зи
то
ри
й Б
НТ
У
127 А к т у а л ь н ы е   п р о б л е м ы   э н е р г е т и к и   2017   
 
 
Электросетевые 
объекты, фрагменты и узлы электрической сети 
Оборудование, аппаратура и конструкции 
электрической сети 
Электрическая сеть Верхний 
уровень 
Средний 
уровень 
Нижний 
уровень 
 
Рисунок 1 –  Иерархические уровни электрической сети. 
 
На верхнем уровне решаются такие задачи как обеспечение требуемого уровня 
надёжности электроснабжения при перспективном планировании развитии электрической 
сети, экономические аспекты надёжности электроснабжения потребителей, составление 
графика проведения профилактических работ на электросетевых объектах с учётом 
обеспечения надёжности электроснабжения и т.д. 
На среднем уровне: оценка по надёжности вариантов технических решений и выбор 
наиболее рационального решения, обоснование резервов электросетевого оборудования, 
обоснование мероприятий для обеспечения надёжности электроснабжения выделенного узла 
нагрузки, планирование и обеспечение выполнения ремонтных и профилактических работ на 
электросетевых объектах. 
На нижнем уровне соответственно решаются составление технических требований и 
рекламаций к предприятиям-поставщикам на выпускаемую ими продукцию в части 
надёжности, разработка регламентов по обслуживанию основного оборудования, графиков 
профилактических и ремонтных работ и т.д. 
При выборе состава показателей надёжности электрической сети следует учитывать 
иерархический уровень рассмотрения, степень ответственности объекта, условия его 
эксплуатации, характер отказов, возможные последствия от них. Оценка надежности 
электроснабжения должна производиться на стадиях разработки элементов, планирования 
развития электроэнергетических систем, проектирования отдельных систем и объектов, а 
также в процессе эксплуатации. Даже при хорошем качестве оборудования и высоком уровне 
эксплуатации отказы оборудования в работе неизбежны в силу ряда объективных причин 
случайного характера и, прежде всего, из-за того, что в условиях эксплуатации оборудование 
может подвергаться нерасчетным воздействиям, учет которых при его разработке потребовал 
бы введения неоправданно больших запасов.  
 
Литература 
1. Электротехнический справочник: Т. 3. Производство, передача и 
распределение электрической энергии./ Под общ. ред. профессоров МЭИ. – М.: 
Издательство МЭИ, 2004, 964 с. 
2. Петруша Ю.С. Риски потери управляемости при либерализации 
электроэнергетической отрасли – БНТУ, Минск  
Р
п
зи
ор
й Б
НТ
У
128 А к т у а л ь н ы е   п р о б л е м ы   э н е р г е т и к и   2017   
 
3. Скопинцев В.А., Чемоданов В.И., Чичинский М.И. Оценка надежности работы 
электрической системы (Трактат) - Научно-методический центр по надёжности 
энергетических систем.-. Москва, 2004. 
4. Фокин Ю.А., Туфанов В.А. Оценка надежности систем электроснабжения. М.: 
Энергоиздат, 1981. – 224 с. 
  
Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У
129 А к т у а л ь н ы е   п р о б л е м ы   э н е р г е т и к и   2017   
 
УДК 629.735 
Опоры воздушных линий электропередач: назначение, виды, материалы 
Жмуренков Ю.С., Шаменок В. П., Кулик А. Ю. 
Научный руководитель – м.т.н., ст. преп. ПЕТРАШЕВИЧ Н. С. 
Опоры ЛЭП предназначены для сооружений линий электропередач при расчётной 
температуре наружного воздуха до −65 C и являются одним из главных конструктивных 
элементов ЛЭП, отвечающим за крепление и подвеску электрических проводов на 
определённом уровне. 
В зависимости от способа подвески проводов опоры делятся на две основные группы: 
• опоры промежуточные, на которых провода закрепляются в поддерживающих 
зажимах; 
• опоры анкерного типа, служащие для тяжения проводов; на этих опорах 
провода закрепляются в натяжных зажимах. 
Эти виды опор делятся на типы, имеющие специальное назначение. 
• ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ ПРЯМЫЕ ОПОРЫ устанавливаются на прямых участках 
линии. На промежуточных опорах с подвесными изоляторами провода закрепляются 
в поддерживающих гирляндах, висящих вертикально; на опорах со штыревыми 
изоляторами закрепление проводов производится проволочной вязкой. В обоих 
случаях промежуточные опоры воспринимают горизонтальные нагрузки от давления 
ветра на провода и на опору и вертикальные — от веса проводов, изоляторов и 
собственного веса опоры. 
• ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ УГЛОВЫЕ ОПОРЫ устанавливаются на углах поворота 
линии с подвеской проводов в поддерживающих гирляндах. Помимо нагрузок, 
действующих на промежуточные прямые опоры, промежуточные и анкерно-угловые 
опоры воспринимают также нагрузки от поперечных составляющих тяжения 
проводов и тросов. При углах поворота линии электропередачи более 20° вес 
промежуточных угловых опор значительно возрастает. При больших углах поворота 
устанавливаются анкерно угловые опоры. 
В случае необходимости провода с одной и с другой стороны от опоры можно 
натягивать с различным тяжением проводов. В этом случае, кроме горизонтальных 
поперечных и вертикальных нагрузок, на опору будет воздействовать горизонтальная 
продольная нагрузка. 
При установке анкерных опор на углах анкерно-угловые опоры воспринимают 
нагрузку также от поперечных составляющих натяжения проводов и тросов. 
Концевые опоры устанавливаются на концах линии. От этих опор отходят провода, 
подвешиваемые на порталах подстанций. 
Помимо перечисленных типов опор, на линиях применяются также специальные 
опоры: транспозиционные, служащие для изменения порядка расположения проводов на 
опорах; ответвлительные — для выполнения ответвлений от основной линии; опоры 
больших переходов через реки и водные пространства и т.д. 
На линиях электропередач применяются деревянные, стальные и железобетонные 
опоры. Разработаны также опытные конструкции из алюминиевых сплавов и композитных 
материалов. 
Сталь является основным материалом, из которого изготавливаются металлические 
опоры и различные детали (траверсы, тросостойки, оттяжки) опор. Достоинством стальных 
опор по сравнению с железобетонными является их высокая прочность при малой массе. 
Возможность повторного использования в течение всего периода эксплуатации. 
По конструктивному решению ствола стальные опоры могут быть отнесены к трем 
основным схемам — башенным (одно- или многостоечным), портальным или вантовым, по 
способу закрепления на фундаментах — к свободно стоящим опорам и опорам на оттяжках, 
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по способу соединения элементов разделяются на сварные и болтовые. Также стальные 
опоры делятся на опоры гибкой конструкции и опоры жёсткой конструкции. 
В СНГ насчитывается несколько основных центров производства стальных 
конструкций опор ЛЭП — центральный, уральский и сибирский. 
КЛАССИФИКАЦИЯ ОПОР: 
 1.По назначению 
• ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ ОПОРЫ имеют менее прочную конструкцию, чем 
анкерные; они обычно служат для поддержания проводов и тросов на прямых 
участках трассы ЛЭП. Большинство опор на трассах – промежуточные. Как правило, 
промежуточную опору, можно отличить от анкерной по такому признаку: если 
гирлянды изоляторов свисают перпендикулярно к земной поверхности, значит опора 
промежуточная. А на анкерных опорах провода закрепляются в зажимах натяжных 
гирлянд, эти гирлянды являются как бы продолжением линии и находятся к 
поверхности земли под острым углом, а иногда почти параллельно. 
• УГЛОВЫЕ ОПОРЫ устанавливаются на углах поворота трассы ВЛ, при 
нормальных условиях воспринимают равнодействующую сил натяжения проводов и 
тросов смежных пролётов, направленную по биссектрисе угла, дополняющего угол 
поворота линии на 180°. При небольших углах поворота (до 15—30°), где нагрузки 
невелики, используют угловые промежуточные опоры. Если углы поворота больше, 
то применяют угловые анкерные опоры, имеющие более жёсткую конструкцию и 
анкерное крепление проводов. 
• Прочная конструкция АНКЕРНЫХ ОПОР выдерживает значительные усилия 
от натяжения проводов; анкерные опоры линий электропередачи устанавливают в 
начале и в конце ЛЭП, на поворотах, при пересечении ЛЭП через небольшие речки, 
железные дороги, автодороги и мосты. Разновидность анкерных опор - переходные 
опоры применяют при пересечении ЛЭП рек и прочих крупных преград. Именно 
переходные опоры несут самые большие нагрузки и сами могут достигать высоты 300 
метров. Эти опоры являются самыми тяжёлыми и высокими из всех опор ЛЭП, 
нередко их окрашивают в яркие цвета, например, часто встречаются красно-белые 
опоры, применяют и оранжевый, серый и другие цвета. 
• КОНЦЕВЫЕ ОПОРЫ— разновидность анкерных и устанавливаются в конце 
или начале линии. При нормальных условиях работы ВЛ они воспринимают нагрузку 
от одностороннего натяжения проводов и тросов. 
• СПЕЦИАЛЬНЫЕ ОПОРЫ:  
1. транспозиционные — для изменения порядка расположения проводов на 
опорах; 
2. ответвлительные — для устройства ответвлений от магистральной линии; 
3. перекрёстные — при пересечении ВЛ двух направлений; 
4. противоветровые — для усиления механической прочности ВЛ; 
5. переходные — при переходах ВЛ через инженерные сооружения или 
естественные преграды. 
2.По способу закрепления в грунте: 
• Опоры, устанавливаемые непосредственно в грунт 
• Опоры, устанавливаемые на фундаменты 
 — классические (с широкой базой более 4 м2), как правило, рамные (каркасные) с 
заливкой бетоном или пригрузом, засыпанным песчано-гравийной смесью 
 — узкобазовые (менее 4 м2) (например: с креплением на стальную трубу, стальную 
винтовую или железобетонную сваю) 
3.По конструкции: 
• Свободностоя́щие опоры 
 — одностоечные 
 — многостоечные 
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• Опоры с оттяжками 
• Вантовые опоры аварийного резерва 
4.По количеству цепей : 
• Одноцепные 
• Двухцепные 
• Многоцепные 
5.По напряжению: 
Опоры подразделяются на опоры для линий 0.4, 6, 10, 35, 110, 220, 330, 500, 750, 1150 
кВ. Отличаются эти группы опор размерами и весом. Чем больше напряжение, тем выше 
опора, длиннее её траверсы и больше её вес. Увеличение размеров опоры вызвано 
необходимостью получения нужных расстояний от провода до тела опоры и до земли, 
соответствующих ПУЭ для различных напряжений линий. 
6.По материалу изготовления: 
• ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ— выполняют из бетона, армированного металлом. Для 
линий 35—110 кВ и выше обычно применяют опоры из центрифугированного бетона. 
Достоинством железобетонных опор является их стойкость в отношении коррозии и 
воздействия химических реагентов, находящихся в воздухе. Основной недостаток 
значительный вес, относительно высокий процент возникновения дефектов при 
транспортировке (сколы, трещины) и выкрашивание бетона в приповерхностном слое 
грунта за счет воздействия влаги и циклического изменения температуры 
(замерзание-оттаивание). 
• МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ОПОРЫ линий электропередачи обладают меньшей, чем 
железобетонные, массой и высокой механической прочностью. Это позволяет 
создавать опоры значительной высоты, рассчитанные на большие нагрузки. Их 
применяют на ЛЭП всех напряжений, часто в сочетании с железобетонными 
промежуточными опорами. Металлические опоры линий электропередачи 
незаменимы на линиях с большими нагрузками (например, на переходах). 
Металлические опоры линий электропередачи изготовляют в основном из стали, в 
отдельных случаях из алюминиевых сплавов. По способу изготовления металлические опоры 
линий электропередачи делят на сварные, поступающие с заводов в виде готовых секций, и 
болтовые, которые собирают на трассе из отдельных элементов (раскосов, стержней, поясов) 
на болтах.  
Опоры из металла делятся на две обширные группы – решётчатые и МГС (многогранные 
гнутые стойки).  
• ДЕРЕВЯННЫЕ— выполняют из круглых брёвен. Наиболее распространены 
сосновые опоры и несколько меньше опоры из лиственницы. Деревянные опоры 
применяют для линий напряжением до 220/380 В включительно в СНГ и до 345 В в 
США, однако кое-где до сих пор можно увидеть применение деревянных опор в 
линиях 6, 10 и 35 кВ. Основные достоинства этих опор— малая стоимость (при 
наличии местной древесины) и простота изготовления. Основной недостаток— 
гниение древесины, особенно интенсивное в месте соприкосновения опоры с почвой. 
Пропитка древесины специальным антисептиками (в странах СНГ повсеместно 
применяют Креозот) увеличивает срок её службы с 4—6 до 15—25 лет. Для 
увеличения срока службы деревянную опору обычно выполняют не из целого бревна, 
а составной: из более длинной основной стойки и короткого стула, пасынка, или 
железобетонной стойки. Стул скрепляют с основной стойкой при помощи 
проволочного бандажа. Широко применяют составные деревянные опоры с 
железобетонными стульями. Деревянные опоры выполняют А-образными или П-
образными. П-образная конструкция является более устойчивой, но требует бо́льших 
капиталовложений из-за повышенного расхода материала по сравнению с А-образной. 
• КОМПОЗИТНЫЕ— сравнительно новый тип опор. Получают распространение 
в США, Канаде, Норвегии, Китае. В России введено в экспериментальную 
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эксплуатацию несколько участков ЛЭП различных классов напряжений с 
композитными опорами. Преимущества композитных опор обусловлены их 
диэлектрическими свойствами, хорошей устойчивостью к сложным климатическим 
условиям (ветер, гололед, циклы замораживание-оттаивание), а также малой массой, 
позволяющей вести их монтаж в труднодоступных местах. 
Срок службы железобетонных и металлических оцинкованных или периодически 
окрашиваемых опор достигает 50 лет и более. Стоимость металлических и железобетонных 
опор значительно превышает стоимость деревянных опор. Выбор того или иного материала 
для опор обусловливается экономическими соображениями, а также наличием 
соответствующего материала в районе сооружения линии. 
 
Литература 
 
1. Технологическая карта на сборку и монтаж опор при сооружении воздушных линий 
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УДК 621.3 
Подводные кабельные линии и экологические аспекты их прокладки 
Ларичева Д.А. 
Научный руководитель – ст. препод. МАКАРЕВИЧ В.В. 
В последние годы всё чаще возникает необходимость передачи электроэнергии через 
водоемы. Такой способ электроснабжения островных или береговых потребителей имеет 
меньшие эксплуатационные затраты по сравнению с cооружением и дальнейшей 
эксплуатацией автономных электростанций, требующих зачастую постоянной поставки 
топлива. Кроме того, стоимость электроэнергии, вырабатываемой электростанциями 
относительно малой мощности, как правило, оказывается достаточно высокой. 
Прокладка кабеля под водой осуществляется следующими способами: 
ручным способом через неширокие, несудоходные мелкие реки; механизированным 
способом с применением плавучего понтона, перемещаемого вдоль трассы прокладки 
поперек водоема по тросу, натянутому лебедками с обоих берегов реки; с баржи, 
перемещаемой лебедками поперек водоема, буксируемой или самоходной баржи, либо 
самоходного судна. 
Преимущества прокладки кабеля под водой: 
• не требуется осуществлять отвод земельных участков под ЛЭП; 
• эксплуатация кабельной линии экономически более выгодна в сравнении с 
ЛЭП; 
• подводные линии обладают большим процентом безопасности при возможных 
террористических атаках; 
• отсутствие таможенных пошлин в странах, где проходит подводная кабельная 
линия (прокладка осуществляется в нейтральных водах), что способствует снижению  
стоимости электроэнергии для конечных потребителей. 
При превышении допустимых значений напряженности электрического и магнитного 
полей, а также плотности тока в пространстве, окружающем КЛ, у рыб возникает устойчивая 
реакция отпугивания или реакция иммобилизации. Следовательно, уже на стадии 
проектирования подводных КЛ необходимо провести анализ электромагнитной обстановки в 
водной среде по трассе КЛ для оценки допустимости антропогенного влияния на биосферу 
водоема и, в частности, на условия жизнедеятельности тех представителей ихтиофауны, 
которые обитают, нерестятся или мигрируют в пересекаемом КЛ водоеме. При 
необходимости следует разработать соответствующие организационно-технические меры по 
обеспечению естественного природного поведения или приемлемой жизнедеятельности 
представителей ихтиофауны. 
При проектировании подводных каналов передачи электроэнергии с использованием 
кабельных линий следует обращать внимание на их электромагнитную безопасность для 
ихтиофауны водоема. Свободная прокладка подводных КЛ однофазного исполнения требует 
принятия специальных мер по уменьшению интенсивности ЭМП вдоль трассы их прокладки 
и обеспечения экологической безопасности для рыб, обитающих в пересекаемом КЛ 
водоеме.  
При прокладке КЛ трехфазного исполнения отрицательного влияния на ихтиофауну не 
наблюдается.  
Применение подводных КЛ ТИ обеспечивает электромагнитную безопасность для 
ихтиофауны, однако при этом следует на стадии проектирования уделять внимание вопросам 
защиты кабельной электропередачи от воздействия грозовых, коммутационных и иных 
видов перенапряжений.  
При проектировании, конструировании и выборе рациональных режимов эксплуатации 
подводных КЛ необходимо примененять системный подход, т.е. на стадии проектирования 
ЛЭП одновременно учитывать все факторы, в состав которых входят: экономичность, 
эксплуатационная надежность и экологическая совместимость КПИ с ихтиофауной.  
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При проектировании подводной кабельной линии должен быть обязательно проведен 
анализ её электромагнитной совместимости с ихтиофауной пересекаемого водоема. 
 
Литература 
1. Протасов В.Р., Бондарчук А.И., Ольшанский В.М. Введение в 
электроэкологию. – М.: Наука. –1982. – 335 с. 
2. Кадомская К.П., Лавров Ю.А., Меньшикова Е.С. Электромагнитная 
совместимость кабельных линий с пластмассовой изоляцией среднего и высокого 
напряжения с биосферой // Научный вестник НГТУ. – 2003. – №1 (14). – С.171–180. 
3. Кадомская К.П., Кандаков С.А., Лавров Ю.А. Влияние конструкции 
кабельных линий подводного исполнения на биосферу пересекаемых водоемов // 
Электричество. – 2005. – № 12. – С. 23–27. 
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УДК 621.3 
Анализ и оценка структуры коммерческих потерь электроэнергии в 
распределительных электрических сетях 
Малашкевич А. Д. 
Научный руководитель – д. т. н., проф. ФУРСАНОВ М. И. 
Важнейшим количественным показателем технического состояния электрических сетей 
и уровня их эксплуатации является величина потерь электроэнергии и тенденции ее 
изменения. [1] 
Отчетные потери – это разность между количеством электроэнергии поступившей в 
сеть и количеством электроэнергии, отпущенной из сети за отчётный период, определяемая 
по данным приборов учёта электроэнергии. 
Технические потери – это потери электроэнергии, обусловленные физическими 
процессами. [2] 
Коммерческие потери – это разница между отчётными потерями и техническими 
потерями. [3] 
В идеальном случае коммерческие потери электроэнергии в электрической сети 
должны быть равны нулю. Очевидно, что в реальных условиях отпуск электроэнергии в сеть, 
полезный отпуск и технические потери определяются с погрешностями. Разности этих 
погрешностей фактически и являются структурными составляющими коммерческих потерь. 
Они должны быть по возможности сведены к минимуму за счет выполнения 
соответствующих мероприятий. Если такая возможность отсутствует, необходимо внести 
поправки к показаниям электросчетчиков, компенсирующие систематические погрешности 
измерений электроэнергии. 
Погрешность измерений электроэнергии в общем случае состоит из множество 
составляющих: погрешности измерительных комплексов, в которые могут входить: 
трансформатор тока, трансформатор напряжения, счетчик электроэнергии и т. д. К основным 
составляющим погрешностей измерений отпущенной в сеть и полезно отпущенной 
электроэнергии относятся: 
• погрешности измерений электроэнергии в нормальных условиях работы 
измерительных комплексов; 
• погрешности измерения счетчика электроэнергии, из-за влияния на него 
магнитных и электромагнитных полей различной частоты; 
• погрешности, вызванные недогрузкой и перегрузкой трансформаторов тока, 
трансформаторов напряжения и счетчиков электроэнергии; 
• погрешности, в следствии несимметрии и уровня подведенного к 
измерительным комплексам напряжения; 
• погрешности, связанные с неправильными схемами подключения 
электросчетчиков, трансформаторов тока и трансформаторов напряжения, в частности, 
нарушениями фазировки подключения счетчиков; погрешности, обусловленные 
неисправными приборами учета электроэнергии; 
• погрешности снятия показаний электросчетчиков из-за: ошибок или 
умышленных искажений записей показаний; 
• неодновременности или невыполнения установленных сроков снятия 
показаний счетчиков, нарушения графиков обхода счетчиков; 
Следует заметить, что при одинаковых знаках составляющих погрешностей измерений 
отпуска в сеть и полезного отпуска коммерческие потери будут уменьшаться, а при разных - 
увеличиваться. Это означает, что с точки зрения снижения коммерческих потерь 
электроэнергии необходимо проводить согласованную техническую политику повышения 
точности измерений отпуска в сеть и полезного отпуска.  
Потери от хищений электроэнергии одна из наиболее существенных составляющих 
коммерческих потерь. 
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Так же весьма существенная часть коммерческих потерь связана с тем, что бытовые 
потребители объективно не в состоянии одновременно снять показания счетчиков и оплатить 
за электроэнергию. Как правило, платежи отстают от реального электропотребления, что, 
безусловно, вносит погрешность в определение фактического полезного. 
Коммерческие потери электроэнергии сложно измерить, так как значение этой 
погрешности зависит не только от погрешностей измерений объема хищений 
электроэнергии, наличия «бесхозных потребителей», других рассмотренных выше факторов, 
но и от погрешности расчета технических потерь электроэнергии. Чем более точными будут 
расчеты технических потерь электроэнергии, тем, очевидно, точнее будут оценки 
коммерческой составляющей, тем объективнее можно определить их структуру и наметить 
мероприятия по их снижению. 
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УДК 621.3 
Энергоэффективность технологического нагрева 
Пинчук Ю.С. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Технологический процесс сжигания топлива включает ряд последовательных стадий. В 
топку подается топливо и воздух. В зоне горения топлива выделяется теплота. Часть 
используется как полезная энергия, другая часть теряется в виде механического недожога с 
золой и шлаком, с уходящими газами в виде физической теплоты и не прореагировавших 
горючих компонентов в виде химического недожога, а также через стенки топочного 
устройства. Эффективность топки определяется на основании уравнения теплового баланса 
(1). Из уравнения теплового баланса вычисляется КПД топки (2).[1,c.29] 
 
Рисунок 1 – Технологическая схема топки а) и ее тепловой баланс б) 
 
𝑄𝑄𝐻𝐻
𝑃𝑃 = 𝑄𝑄пол + 𝑄𝑄уг + 𝑄𝑄х + 𝑄𝑄м + 𝑄𝑄с ,                                      (1) 
𝜂𝜂𝑇𝑇 = 𝑄𝑄пол𝑄𝑄НР  ,                                                                   (2) 
Электрический нагрев 
Нагрев сопротивлением. Контактный способ применяется для нагрева металлов как по 
принципу прямого электрического нагрева – в аппаратах электроконтактной сварки, по 
принципу косвенного электрического нагрева — в нагревательных элементах. Электродный 
способ применяется для нагрева неметаллических проводящих материалов и сред. 
Электродуговой нагрев. Основное практическое применение находит прямой 
электродуговой нагрев в дуговых электросварочных установках. В установках косвенного 
нагрева дуга используется как мощный источник инфракрасных лучей. 
Индукционный нагрев. Наибольшее распространение получил индукционный нагрев 
металлических тел (деталей, заготовок) в машиностроении и при ремонте техники, а также 
для закалки металлических деталей.  
Диэлектрический нагрев. Применяется главным образом для сушки и тепловой 
обработки древесины, бумаги, продуктов и кормов (сушки зерна, овощей и фруктов), 
молоко. 
Электронно-лучевой (электронный) нагрев. Применяется в промышленности для 
сварки очень мелких деталей и выплавки сверхчистых металлов. 
Способы экономии электроэнергии в электрических печах: 
1. Систематический контроль изоляции температуры электрической печи.          
2. Улучшение герметичности электропечей.               
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3. Максимальное использование рабочего объема электропечи за счет плотной кладки 
одинаковых деталей, совместной обработки различных деталей, усовершенствование 
конструкций загрузочных приспособлений.                               
4. Применение автоматического регулирования температуры электрических печей. 
Снижение расхода электроэнергии на выработку тепла при этом происходит до 25%.                 
5. Применение электрических печей с переменным рабочим объемом (с подвижным 
сводом).  
6. Уменьшение массы и размеров загрузочной тары электрической печи 
7. Сушка изделий инфракрасными лучами.  
8. Применение подогрева селитровых, соляных, масляных и других ванн трубчатыми, 
нагревательными элементами, опущенными непосредственно в обогреваемую среду, взамен 
подогрева ванн нихромовыми спиралями, размещенными в футеровке наружных стен ванн.  
Выводы: 
1. Преимущества электрического нагрева  по сравнению с топливным: очень простое и 
точное осуществление заданного температурного режима; возможность концентрации 
высоких мощностей в малом объеме; получение высоких; возможность получения высокой 
равномерности теплового поля; отсутствие воздействия газов на обрабатываемое изделие; 
возможность вести обработку в благоприятной среде (инертный газ или вакуум); малый угар 
легирующих присадок; высокое качество получаемых металлов; легкость механизации и 
автоматизации электротермических установок; возможность использования поточных 
линий; лучшие условия труда обслуживающего персонала.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
2. Недостатки электрического нагрева: более сложная конструкция, высокая стоимость 
установки и получаемой тепловой энергии. 
 
 
Литература: 
1. Андрижиевский, А.А. «Энергосбережение и энергетический 
менеджмент: учеб. пособие»/А.А. Андрижиевский, В.И. Володин.-2-е изд., испр.-
Мн.:Выш.шк., 2005.-294с. 
2. http://electricalschool.info 
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УДК 621.321 
Управление эффективностью энергоиспользования в нефтепереработке 
Тараканова А.И. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Для повышения эффективности развития экономики большое значение имеет 
рациональное использование и экономия сырьевых и топливно-энергетических ресурсов 
(ТЭР). Технологии по повышению эффективному использованию ТЭР развиваются в двух 
направлениях: разработки по совершенствованию действующих технологических процессов, 
направленные на снижение удельных расходов сырья, материалов, энергозатрат, а также 
повышение качества и экологичности выпускаемой продукции и технологических 
процессов; разработки принципиально новых видов химической и нефтехимической 
продукции, а также способов их получения. 
Химическая промышленность является одним из основных крупных потребителей 
энергоресурсов. В отрасли в виде топлива, тепловой и электрической энергии расходуется 
13% всей перерабатываемой нефти, доля топлива составляет почти 40%, тепловой энергии - 
14%, электроэнергии – 14%. 
Основные направления снижения энергоёмкости производства в химической 
промышленности следующие: 
1. создание и внедрение новых технологических процессов; 
2. автоматизация поточных линий производств, обеспечивающая наиболее 
эффективное использование сырьевых, материальных ресурсов и ТЭР; 
3. исключение промежуточных операций (перекачка сырья, их охлаждение и 
последующий нагрев); 
4. применение катализаторов, позволяющих повысить выход целевых продуктов; 
5. широкое применение сбросной энергии для технологических нужд в системах 
внутризаводской промышленной теплофикации. 
Применение новых технических средств (такие как лазер, плазма, электромагнитные 
поля, потоки высоких частиц)  расширяют возможности влияния на протекание химических 
реакций (могут быть достигнуты более высокие значения температуры и давления, а также 
скорости их изменения). 
Особое внимание уделяется экономии энергии (например, повышение качества 
тепловой изоляции оборудования и трубопроводов). 
Значительная экономия сырья и энергии может достигаться за счёт повышения уровня 
использования вторичных материальных ресурсов и ТЭР, максимальное применение 
рекуперации теплоты в технологических агрегатах, а также при утилизации других видов 
низкопотенциальной теплоты с использованием тепловых насосов и абсорбционных 
холодильных машин. Примером могут послужить: 
1. использование танковых газов, выделяемых при дросселировании аммиака, в 
качестве котельно-печного топлива; 
2. использование дымовых газов для подогрева природного газа; 
3. использование отходящих газов и промышленных  сточных вод для получения 
холода (водоаммиачная холодильная машина); 
4. преобразование тепловой энергии в электрическую энергию, основанное на 
магнитогидродинамическом принципе (использование МГД-генератора). 
Применение энерготехнологических установок позволяет максимально эффективно и 
комплексно использовать топливо в качестве источника получения тепловой и 
электрической энергии, а также сырья для химической и нефтеперерабатывающей 
промышленности, металлургии и других отраслей экономики при одновременном 
предотвращении загрязнения окружающей среды. 
Энерготехнологическими установками называют комплексы энергетических и 
технологических агрегатов, тесно связанных между собой и состоящих из энергоблока, 
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блока термической переработки топлива, блоков разделения и очистки получаемых 
продуктов. В таких установках наряду с энергетическими процессами (полное сжигание 
горючего газа и полукокса, преобразование теплоты  в работу) осуществляются 
технологические процессы (газификация, пиролиз или коксование топлива). 
Простейшая система применима при потреблении большинства твёрдых, жидких и 
газообразных видов топлива, однако её назначение зависит от конкретных условий. Такие 
простейшие схемы служат для получения жидких смол, высококалорийного газа, цементного 
кликера и других строительных материалов и т.п. 
 
Рисунок 1 – Схема энерготехнологической системы использования твёрдого топлива 
 
Рациональное использование ТЭР в химической промышленности и нефтепереработке 
позволит добиться значительного экономического эффекта и сохранения окружающей 
среды. 
 
Литература 
 
1. Энергоэффективность и энергетический менеджмент. – Т.Х. Гулбрандсен, Л.П. 
Падалко, В.Л. Червинский. – М.: БГАТУ, 2010-240 с. 
2. Энергосбережение в химической промышленности. – Р.М. Долинская. – М.: БГТУ, 
2013.-82 с. 
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УДК 621.3 
Энергетический менеджмент как основа эффективного энергоиспользования. 
Янушкевич К.С. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Основной задачей всех предприятий является эффективное и рациональное 
использование топливно-энергетических ресурсов. Проведение комплексного анализа 
энергопотребления и его изменения в зависимости от проводимых энергосберегающих 
мероприятий на предприятии – основная задача энергетического менеджмента. Функции ЭМ 
включают в себя: 
• взаимодействие с предприятиями – потребителями энергии; 
• взаимодействие с энергоснабжающими организациями;  
• обработка информации об энергопотреблении по отдельным подразделениям;  
• подготовка предложений по энергосбережению;  
• запуск и управление энергосберегающими проектами;  
• работа с работниками и руководством по вопросам энергопотребления. 
Порядок проведения энергосберегающих мероприятий определяется законом РБ «Об 
энергосбережении» а также устанавливается правительством РБ. В Республике Беларусь 
подлежат учёту следующие виды топливно-энергетических ресурсов (ТЭР): котельно-печное 
топливо, т у.т.; энергия: тепловая энергия, Гкал/кг и электрическая энергия, МВТ*ч. 
Автоматизированная система комплексного учёта топливно-энергетических ресурсов 
(АСКУ ТЭР - в дальнейшем по тексту обозначаемая, как Система), предназначена для 
автоматизации комплексного (коммерческого и технического) учета потребления и сбыта 
топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) на объектах для осуществления коммерческих 
расчетов с поставщиками/потребителями ТЭР, для технического контроля за 
непроизводительными расходами в производственном процессе, использования полученных 
данных при нормировании, для планирования объемов потребления, формировании баланса 
покупки/продажи, оперативного контроля режимов потребления топлива и энергии, ведения 
статистической отчетности и передачи данных учета на Сервер Системы и АРМы 
пользователей Системы. 
Основной целью создания системы АСКУ ТЭР является анализ эффективности 
потребления энергоресурсов по направлениям использования и выработка обоснованных 
управляющих воздействий с целью сокращения нерационального использования ТЭР. Эта 
цель достигается разработкой в рамках данной Системы инструментальных средств 
экономии затрат на потребление, производство и отпуск топливно-энергетических ресурсов 
на определённом объекте внедрения Системы. 
Управление технологическим процессом сбора данных о потреблении ТЭР, контроля 
работоспособности программно-технических средств Системы и технологического 
оборудования сетей энергоснабжения система АСКТУ ТЭР осуществляется в следующих 
режимах:  
1. Автоматизированный, при котором основные технологические операции по 
сбору коммерческих данных с узлов учета ТЭР выполняются под управлением средств 
вычислительной техники; 
2. дистанционный или режим настройки и конфигурирования, при котором все 
необходимые операции выполняются пользователем с помощью средств управления на 
мониторах ПК сервера Системы. 
Система АСКУ ТЭР построена в виде трёхуровневой иерархической системы. 
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Рисунок 1 –  Структурная схема АСКУ ТЭР 
 
На нижнем уровне Системы расположены информационно-вычислительные комплексы 
учёта энергоресурсов (ИВКЭ), построенные на основе автономных узлов учёта 
определённого вида ресурсов (теплосчетчики, водосчетчики холодной и горячей воды, 
счетчики жидкости и т.д.). В состав среднего уровня системы АСКУ ТЭР - 
каналообразующего уровня связи -  входят информационные комплексы сбора и передачи 
данных (ИКП) с узлов учёта ТЭР нижнего уровня Системы на верхний уровень. Комплексы 
ИКП построены на основе средств передачи информации УПД1/М и МОХА и Устройства 
сбора и передачи данных на базе промышленно-компонуемого контроллера ЭКОМ-3000. В 
качестве каналов связи для передачи данных с приборов учета ТЭР используются интерфейс 
RS-485/232, каналы сети и каналы беспроводной связи GSM. Средства верхнего уровня 
Системы включают в себя программно-технические средства сервера Системы, являющегося 
центром интеграции и обработки информации, поступающей с приборов учета и 
преобразователей технологической информации через ИКП, и автоматизированные рабочие 
места (АРМ) руководителей и специалистов служб структурных подразделений объектов 
внедрения Системы. 
Деятельность персонала, обеспечивающего функционирование Системы, заключается в 
контроле за работой оборудования Системы и работой энергетического оборудования по 
технологическим параметрам. При нарушениях в технологическом процессе потребления 
ТЭР и появлении возможных неисправностей в оборудовании Системы внимание оператора 
привлекается автоматической световой сигнализацией с выводом информации в протоколе 
событий. 
Внедряя в процесс производства системы АСКУ ТЭР и регулируя тем самым 
потребление ТЭР на базе хорошо продуманного плана, руководители и работники 
предприятий, потребители начинают понимать, как используется энергия, каковы 
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фактические энергозатраты, какое оборудование, какие приборы и методы необходимы для 
контроля и снижения потерь энергии. 
 
Литература 
1. Андриевский, А.П. Основы энергосбережения: УМК для студентов / А. П. 
Андриевский. – Новополоцк: ПГУ, 2011. – 200 с. 
2. Группа компаний Алинея. Публикации [Электронный ресурс]: 
http://www.ascue.by/askue-all/36-publikacii/publikacii.html. 
3. Гулбрандсен Т.Х., Падалко Л.П., Червинский В.Л. Энергоэффективность и 
энергетический менеджмент: учебно-методическое пособие / Т. Х. Гулбрандсен, Л. П. 
Падалко, В. Л. Червинский. - Минск: БГАТУ, 2010. - 240 с. 
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УДК 621.3 
Методология научных исследований в энергетике 
Андросов В.М. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Средства и методы являются важнейшими составляющими компонентами логической 
структуры организации деятельности. Поэтому они составляют крупный раздел методологии 
как учения об организации деятельности. 
Метод научного исследования - это способ познания объективной действительности. 
Способ представляет собой определенную последовательность действий, приемов, операций. 
В зависимости от содержания изучаемых объектов различают методы естествознания и 
методы социально-гуманитарного исследования. 
Методы исследования классифицируют по отраслям науки: математические, 
физические, химические, биологические, медицинские, социально-экономические, и т.д. 
Любое научное исследование осуществляется определенными приемами и способами, 
по определенным правилам. 
Учение о системе этих приемов, способов и правил называют методологией. 
Наблюдение - это систематическое, целенаправленное восприятие объекта. 
Наблюдение как метод познания позволяет получать первичную информацию в виде 
совокупности эмпирических утверждений. 
Эмпирическая совокупность дает первичную схематизацию объектов реальности, что и 
является исходными объектами научного исследования. 
Сравнение - это процесс установления сходства или различия у предметов и явлений 
действительности, а также нахождения общего, что присуще двум или нескольким объектам. 
Различные объекты или явления могут сравниваться непосредственно или 
опосредованно через их сравнение с каким-либо третьим объектом {эталоном). 
В первом случае обычно получают качественные результаты (больше - меньше; выше - 
ниже). Сравнения же объектов с эталоном дают возможность получить количественные 
характеристики. Такие сравнения называются измерением. 
Измерение - это определение численного значения некоторой величины посредством 
единицы измерения. Измерение предполагает наличие следующих основных элементов: 
объекта измерения, эталона, измерительных приборов, метода измерения. 
Измерение развилось из операции сравнения, тем не менее оно является более мощным 
и универсальным познавательным средством. 
Эксперимент - это такой метод изучения объекта, когда исследователь активно и 
целенаправленно воздействует на него путем создания искусственных условий или 
использования естественных условий, необходимых для выявления соответствующих 
свойств. 
В научном исследовании эксперимент и теория теснейшим образом взаимосвязаны. 
Всякое игнорирование эксперимента неизбежно ведет к ошибкам, поэтому всемерное 
развертывание экспериментальных исследований представляет собой один из наиболее 
важных путей развития всей современной науки. 
Анализ - метод познания, который позволяет расчленять предметы исследования на 
составные части (естественные элементы объекта или его свойства и отношения). 
Синтез, наоборот, позволяет осуществлять соединение отдельных частей или сторон 
предмета в единое целое. 
Анализ и синтез взаимосвязаны, они представляют собой единство 
противоположностей. 
Дедуктивным называют такое умозаключение, в котором вывод о некотором элементе 
множества делается на основании знания общих свойств всего множества. Содержанием 
дедукции как метода познания является использование общих научных положений при 
исследовании конкретных явлений. 
Ре
по
ит
ор
ий
 БН
ТУ
145 А к т у а л ь н ы е   п р о б л е м ы   э н е р г е т и к и   2017   
 
Под индукцией понимается умозаключение от частного к общему, когда на основании 
знания о части предметов класса делается вывод о классе в целом. 
Дедукция и индукция - взаимообратные методы познания. 
Моделирование - метод, основывающийся на использовании модели в качестве 
средства исследования явлений и процессов природы. Под моделями понимаются системы, 
замещающие объект познания и служащие источником информации о нем. Модели - это 
такие аналоги, сходство которых с оригиналом существенно; а различие - несущественно. 
Идеализация, формализация, аксиоматический метод, гипотеза и предположение, 
теория - это методы теоретических исследований. 
Идеализация - это мысленное конструирование объектов, несуществующих в 
действительности или практически неосуществимых (например, абсолютно твердое тело, 
абсолютно черное тело, линия, плоскость). Цель идеализации: лишить реальные объекты 
некоторых присущих им свойств и наделить (мысленно) эти объекты определенными 
нереальными и гипотетическими свойствами.  
Любая идеализация правомерна лишь в определенных пределах. 
Формализация - метод изучения разнообразных объектов путем отображения их 
структуры в знаковой форме при помощи искусственных языков, например, в языке 
математики. 
Аксиоматический метод - метод построения научной теории, при котором некоторые 
утверждения принимаются без доказательств, а все остальные знания выводятся из них по 
определенным логическим правилам. 
Гипотеза и предположение. В становлении теории как системы научного знания 
важнейшую роль играет гипотеза или научное предположение. Гипотеза, как метод 
теоретического исследования, является формой осмысления фактического материала, 
формой перехода от фактов к законам. 
Теория, как метод теоретического исследования, - это система знаний, описывающая и 
объясняющая совокупность явлений некоторой области действительности и сводящая 
открытые в этой области законы к единому объединяющему началу. 
Теория строится на результатах, полученных на эмпирическом уровне исследования. В 
теории эти результаты упорядочиваются, приводятся в стройную систему, объединенную 
общей идеей, уточняются на основе вводимых в теорию абстракций, идеализации и 
принципов. 
В конечном итоге, выбор метода диктуется многими факторами, наиболее важными из 
которых являются: соответствие возможностей метода решению исследовательских задач, 
эвристичность (качество, обеспечивающее наиболее оптимальный результат), простота и 
доступность для исследователя. В целях всестороннего изучения предмета в научном (в том 
числе дипломном) исследовании используется, как правило, комплекс различных методов. 
 
Литература 
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УДК 621.3 
Оценка эффективности энергетических инноваций 
Мирошников Д.Н. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
1. В рамках современного развития мировой экономики инновации становятся все 
более и более важным условием для развития государства. В данной ситуации для принятия 
оптимального решения необходимо правильно оценивать результаты инноваций (оценить 
эффективность инноваций), их влияние на экономику предприятия. 
2. Определение того, превосходит ли получаемый эффект затраты, и, если да, то 
насколько. Наглядное ранжирование рассматриваемых альтернатив с целью обеспечения 
наиболее оптимального выбора. 
Оценка инновационных проектов: основные методы 
Срок окупаемости инвестиций. Один из самых широко распространенных и простых 
методов оценки — метод определения срока окупаемости инвестиций. Срок окупаемости 
определяется подсчетом числа лет, в течение которых инвестиции будут погашены за счет 
чистого денежного поступления (полученного дохода). В большинстве случаев применение 
данного метода является целесообразным. К примеру, при высокой степени риска 
инвестиций, в случае, когда предприятие заинтересовано вернуть вложенные средства в 
кратчайшие сроки, при быстрых технологических переменах в отрасли или при наличии у 
предприятия проблем с ликвидностью основным параметром, который принимается во 
внимание при оценке и выборе инвестиционных проектов, является именно срок 
окупаемости инвестиций. 
Рентабельность инвестиций. Использование метода чистой текущей стоимости, 
учитывая действительные трудности при его расчете, является наиболее предпочтительным, 
чем применение метода оценки эффективности инвестиций и срока окупаемости, так как 
учитывает временные составляющие денежных потоков. Использование данного метода 
позволяет сравнивать и рассчитывать не только чистую текущую стоимость, но и 
относительные показатели, такие как рентабельность инвестиций. Рентабельность 
инвестиций, рассматривая ее как относительный показатель, чрезвычайно удобна при выборе 
одного проекта из ряда альтернативных, которые имеют схожие значения чистой текущей 
стоимости инвестиций, либо при комплектовании портфеля инвестиций, т. е. при выборе 
нескольких различных вариантов одновременного инвестирования денежных средств, 
которые способны дать максимальную чистую текущую стоимость. 
Метод перечня критериев. Главный смысл метода отбора инвестиционных проектов, 
при помощи перечня критериев, заключается в следующем: происходит рассмотрение 
соответствия проекта с каждым из установленных критериев, а также дается оценка проекта 
по каждому критерию. Метод позволяет увидеть все плюсы и минусы проекта и 
предоставляет гарантии, что ни один из критериев, принятый во внимание, не будет забыт, 
даже в случае возникновения трудности с первоначальной оценкой. 
Критерии, которые необходимы для оценки инвестиционных проектов, могут 
различаться в зависимости от отраслевой принадлежности организации, ее конкретных 
особенностей и стратегической направленности 
3. Интересная тенденция обнаружилась при изучении изменений в инновационных 
продуктах или услугах малых и средних предприятий. Оказалось, что инициативность 
внесения изменений в предлагаемые изделия (услуги) у инновационно активных фирм 
значительно выше, чем у малоактивных, которые не производят таких продуктов или услуг. 
Это свидетельствует о том, что нововведения с наибольшей вероятностью могут появиться у 
предприятий, уже являющихся таковыми и управляющими портфелем своих изделий или 
услуг. Таким образом, региональные стратегии устойчивого развития в контексте 
"инновационных прорывов" должны ориентироваться на местные высокоактивные 
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инновационные малые и средние предприятия, использующие преимущества своего 
местоположения и специализации. 
Заключение: 
В основном, вся сложность в развитии инновационной сферы на территории РБ 
заключается в простой неприспособленности старой системы управления нововведения к 
новым условиям хозяйствования. 
Следует отметить, что поддержка инновационного предпринимательства — одно из 
самых приоритетных направлений государственной экономической и научно-технической 
политики во всех странах с развитой рыночной экономикой. 
Одни из причин, связанные со снижением эффективности инноваций на территории РБ 
— недостаточный уровень государственной поддержки инновационных предприятий и 
слабость правовой базы в области инновационного предпринимательства. Любой вид 
инновационной деятельности требует стимулирования и поддержки со стороны государства. 
В развитых западных странах уже давно разработаны и функционируют формы и пути, по 
средствам которых осуществляется поддержка инновационного предпринимательства. 
 
Литература 
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УДК 621 3 
Поиск эффективных управленческих решений в энергетике 
Савошинский А.М. 
Научный руководитель - к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Наука об управлении (точнее, комплекс наук, занимающихся вопросами  управления) 
[management science] социальная, общественная наука о принципах и закономерностях 
управления общественным производством на различных его  уровнях.  Среди множества 
проблем современного менеджмента важнейшими являются разработка, принятие и 
осуществление управленческого решения, представляющего собой основной инструмент 
управляющего воздействия. Проблема эта – не чисто академическая. Она имеет весьма 
серьезное прикладное значение, которое неизбежно возрастает по мере усложнения 
хозяйственных ситуаций и управленческих задач, требующих решения. Об этом 
свидетельствуют и возрастающие масштабы потерь в результате даже небольших ошибок, 
допущенных в решении. 
Эффективное принятие решений необходимо для выполнения управленческих 
функций. Поэтому процесс принятия решений - центральный пункт теории управления. 
Наука управления старается повысить эффективность организаций путем увеличения 
способности руководства к принятию обоснованных, объективных решений в ситуациях 
исключительной сложности с помощью моделей и количественных методов. 
Управленческое решение - это результат конкретной управленческой деятельности 
менеджмента. Принятие решений является основой управления. Выработка и принятие 
решений - это творческий процесс в деятельности руководителей любого уровня, 
включающий: 
-выработку и постановку цели; 
-изучение проблемы на основе получаемой информации; 
-выбор и обоснование критериев эффективности (результативности) и возможных 
последствий принимаемого решения; 
-обсуждение со специалистами различных вариантов решения проблемы (задачи); 
-выбор и формулирование оптимального решения; 
-принятие решения; 
-конкретизацию решения для его исполнителей. 
Под технологией принятия решений следует понимать состав и последовательность 
процедур, приводящих к решению проблем организации, в комплексе с методами разработки 
и оптимизации альтернатив. 
Процесс принятия решений — это циклическая последовательность действий 
субъекта управления, направленных на разрешение проблем организации и заключающихся в 
анализе ситуации, генерации альтернатив, принятии решения и организации его 
выполнения. 
Наиболее целостное и наглядное представление о процессе принятия решений дает 
схема, отражающая его основные стадии и порядок их следования.  
Основные процедуры процесса принятия управленческого решения  
Анализ ситуации. Анализ управленческой ситуации требует сбора и обработки 
информации. Этот этап выполняет функцию восприятия организацией внешней и 
внутренней среды.  
Идентификация проблемы. Первый шаг на пути решения проблемы — ее 
определение или диагноз, полный и правильный. Как принято говорить, правильно 
сформулировать проблему — значит наполовину решить ее. Выявление и формулировка 
проблемы — весьма сложная процедура. Нельзя забывать, что все элементы и работы в 
организации взаимосвязаны и решение какой-либо проблемы в одной части организации 
может вызвать появление проблем в других. Поэтому, определяя решаемую проблему, 
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следует стремиться к тому, чтобы число вновь возникающих при этом проблем было 
минимальным. 
Разработка альтернатив. В идеале желательно выявить все возможные 
альтернативные пути решения проблемы, только в этом случае решение может быть 
оптимальным. Менеджеры хорошо понимают, что поиск оптимального решения очень 
труден, занимает много времени и дорого стоит, поэтому они ищут не оптимальный, а 
достаточно хороший, приемлемый вариант, позволяющий снять проблему и помогающий 
отсечь заранее непригодные альтернативы, критерии выбора, определенные на предыдущем 
этапе. 
Выбор альтернативы. Разработав возможные варианты решения проблемы, их 
необходимо оценить, т.е. сравнить достоинства и недостатки каждой альтернативы и 
объективно проанализировать вероятные результаты их реализации. Для сопоставления 
вариантов решения необходимо иметь стандарты или критерии, по которым их можно 
сравнивать. Поскольку выбор осуществляется, как правило, на основе нескольких критериев, 
а не одного, он всегда носит характер компромисса.  
Согласование решения. Руководитель часто утверждает и несет ответственность за 
решение, которого не разрабатывал, специалисты, готовившие и анализировавшие решение, 
не участвуют в его реализации, а исполнители не принимают участия в подготовке и 
обсуждении готовящихся решений. Поэтому в групповых процессах принятия решений 
весьма существенную роль играет стадия согласования. 
Управление реализацией. Для успешной реализации решения, прежде всего, 
необходимо определить комплекс работ и ресурсов и распределить их по исполнителям и 
срокам, т.е. предусмотреть, кто, где, когда и какие действия должен предпринять и какие для 
этого необходимы ресурсы.  
Контроль и оценка результатов. На этом этапе производятся измерение и оценка 
последствий решения или сопоставление фактических результатов с теми, которые 
руководитель надеялся получить. В связи с этим основная задача контроля — своевременно 
выявлять убывающую эффективность решения и необходимость в его корректировке или 
принятии нового решения. 
Вывод. В наиболее общем виде теория принятия решений представляет собой раздел 
науки управления, включающий исследование проблем постановки цели и задачи, 
определение критериев и показателей информационного обеспечения вариантов решения и 
их оптимизацию. Кроме того, чтобы быть качественным, управляющее решение должно 
быть устойчивым по эффективности к возможным ошибкам в определении исходных данных 
и гибким - предусматривать изменение целей и алгоритмов достижения целей. В противном 
случае незначительные по величине отклонения исходных данных, которые могут 
возникнуть в любой момент и по различным причинам, будут переводить управленческое 
решение из разряда эффективных в число неэффективных. 
 
Литература 
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УДК 621.3 
Интеллект как фундамент инновационного развития энергетики 
Спода А. Е. 
Научный руководитель – к.т.н, доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Интеллект (от лат. intellectus – понимание) – качество психики, состоящее из 
способности адаптироваться к новым ситуациям, способности к обучению на основе опыта, 
пониманию и применению абстрактных концепций и использованию своих знаний для 
управления окружающей средой. Общая способность к познанию и решению трудностей, 
которая объединяет все познавательные способности человека: ощущение, восприятие, 
память, представление, мышление, воображение.  
   Вопросами структурирования интеллекта занимаются давно и с разными целями. 
Пожалуй, наиболее простой с точки зрения исследователей можно назвать модель структуры 
интеллекта Г. Айзенка (Рис.1). 
Рисунок 1 – Взаимовключенность различных видов интеллекта по Г. Айзенку. 
 
"Биологический интеллект – это врожденные заданные способности к обработке 
информации, связанные со структурами и функциями коры головного мозга. Это базовый, 
наиболее фундаментальный аспект интеллекта. Он связан в основном со структурами и 
функциями коры головного мозга. Без них невозможно никакое осмысленное поведение.  
Психометрический интеллект – это своего рода связующее звено между биологическим 
интеллектом и социальным. Это то, что выступает на поверхность и видимые исследователю 
проявления того, что измеряется тестами интеллекта. 
   Социальный интеллект – это интеллект индивида, формирующийся в ходе его 
социализации, под воздействием условий определенной социальной среды". 
   Под видами интеллекта могут быть показаны уровни развития, как это и 
предусмотрено в эволюционной динамической модели развития, которая показана с 
использованием удачной графики, предложенной Г. Айзенком (Рис.2). Ре
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Рисунок 2 – Обобщение и уточнение модели Г. Айзенка. 
 
Развитие интеллекта можно разделить на четыре уровня, отличающиеся поведенческой 
функцией индивидуума, носителя соответствующего уровня.  
I уровень    
На этом уровне основными качествами успешного существования личности являются 
изворотливость и смекалка. Возможно, термин "изворотливость" вызывает негативное 
восприятие, но аргументом в пользу применения этого термина служит поговорка: "Хочешь 
жить – умей вертеться".  
Изворотливость и смекалка являются исключительно проявлением биологичности 
интеллекта, они генетически присущи всем людям. 
Роль образования на первом уровне интеллекта  
Наличие первого уровня интеллекта вполне достаточно для вполне комфортного 
проживания, но вопрос необходимости образования стоит остро, потому что от степени 
развития инструментария этого уровня интеллекта зависит и реализуемость действий 
индивидуума. 
II уровень 
Второй уровень интеллекта является прямым развитием первого уровня. 
Необходимость перехода на этот уровень пришла вместе с разделением функций в обществе, 
с разделением труда. В настоящее время этот переход происходит при реальных 
потребностях в специалистах. В стабильно развивающемся обществе подавляющее число 
населения имеют именно второй уровень развития интеллекта. 
Роль образования на втором уровне интеллекта 
На втором уровне интеллекта практически повсеместно используется инструментарий 
первого уровня. Переход с первого уровня на второй осуществляется довольно легко, а при 
необходимости или в силу обстоятельств возможен и обратный переход. Принципиальное 
отличие второго уровня интеллекта от первого заключается в профессиональном обучении и 
профессиональном образовании. 
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Рисунок 3 – Ступени профессионального образования.  
 
III уровень 
Третий уровень интеллекта характеризуется склонностью к исследовательской 
деятельности, к анализу объектов, систем, ситуаций, процессов. Это к третьему уровню 
относится выражение: "Все подвергай сомнению". 
Роль образования на третьем уровне интеллекта 
Отсутствие системы обучения потенциальных носителей третьего уровня развития 
интеллекта приводит к мануфактурным способам их подготовки. К таким способам 
относится гувернерство, наставничество, научные школы. 
IV уровень 
Синтез моделей, прогнозирование, интуиция, ясновидение – инструменты, 
предполагаемые атрибутами носителей IV уровня развития интеллекта. Большее количество 
носителей IV уровня развития интеллекта восходят из носителей III уровня развития 
интеллекта путем самообразования и саморазвития необходимых качеств. 
Роль образования на четвертом уровне интеллекта 
Поскольку преимущественно человек становится носителем четвертого уровня 
развития интеллекта, пройдя через третий уровень, для достижения этого уровня 
необходимым можно считать получение высшего инструментального образования (как 
правило, программа магистра без промежуточного бакалавриата).  
 
Рисунок 4 – Соотношение материальных и интеллектуальных потребностей в 
зависимости от уровня интеллекта. 
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Непосредственно для перехода с третьего на четвертый уровень интеллекта 
образование не определено, и этот вопрос подлежит исследованию. 
Заключение 
Результаты наблюдений, исследований и анализа приводят к однозначным выводам, 
приведенным в графической форме на Рис.4. На графике показаны не уровни требований и 
потребностей, но лишь тенденции и темпы требований. И материальные, и 
интеллектуальные стимулы могут иметь настолько разный уровень, что не поддается 
выработке общего взгляда на проблему, в то время, как тенденции наглядно демонстрируют 
общую картину, и график на Рис.4 довольно точно это иллюстрирует. 
Поговорки типа: "Что же ты такой бедный, если такой умный?" – неожиданно 
получают естественное объяснение. 
 
Литература 
1. Анурин В.Ф. Интеллект и социум. Введение в социологию интеллекта. Н. 
Новгород, издательство Н-городского университета, 1997. 
2. Энциклопедия практической психологии, http://www.psychologos.ru 
 
 
 
 
 
 
  
Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У
154 А к т у а л ь н ы е   п р о б л е м ы   э н е р г е т и к и   2017   
 
УДК 621.3 
Экологические движения и энергетика 
Крапивина Т.С. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Первое десятилетие 21-го века характеризуется повышенным вниманием 
международного сообщества к глобальным экологическим вопросам на научном, 
политическом и общественном уровнях. Основной заботой природоохранных движений 
является работа над снижением уровня техногенного воздействия на окружающую среду.  
Сегодня существует огромное количество некоммерческих, коммерческих, 
правительственных и независимых организаций. Появляется все больше региональных 
сообществ и экодвижений, расположенных не только в каждой стране, но в каждом городе. 
Ведущие страны мира активно разрабатывают программы по альтернативной энергетике. 
Можно сказать, что начало 21 века как никогда в истории ознаменовано усиленной заботой 
об экологии, так как критические изменения в климате и биологическом разнообразии Земли 
уже серьёзно пугают общество. 
Энвайронментализм (environment  — окружающая среда) — социальное движение, 
возникшее и распространившееся в Европе в 20 веке, направленное на усиление мер защиты 
окружающей среды. В 21 веке это явление породило возникновение науки об охране 
окружающей среды – энвайроментологии, у которой, в свою очередь, появилось техническое 
приложение – энвайроменталистика (инженерная защита окружающей среды, создание и 
изучение технологических приёмов улучшения качества экологии). 
Энвайронменталисты в своей работе затрагивают прежде всего проблемы уменьшения 
биоразнообразия, глобального потепления, озоновых дыр, кислотных дождей, захоронения 
радиоактивных отходов, возможности ядерной зимы, защиты прав животных. 
Одной из международных природоохранных организаций, в которой состоят 
энвайронменталисты, является Гринпис. Основная задача организации — способствовать 
экологическому возрождению и привлекать внимание общества и правительства к 
сохранению природы. У Гринпис существует множество программ, одна из которых 
рассматривается в данной работе.  
В программе «Безъядерное будущее» Гринпис выступает за отказ от использования 
ядерной энергетики и против строительства новых атомных станций. Основной тезис 
организации состоит в следующем: «Мы — за чистую, безопасную и эффективную 
энергетику. Ядерная энергетика таковой не является». 
В поддержку своей программы Гринпис приводит следующие доводы: 
• Ни один ядерный объект не застрахован от крупной аварии. Жертвами аварий на 
атомных реакторах уже стали миллионы людей. Авария на АЭС Фукусима в такой развитой 
стране как Япония это четко доказывает. 
• Любой ядерный объект, даже при безаварийной работе, является источником 
опаснейшего радиоактивного загрязнения. Есть доказательства негативного воздействия 
радионуклидов на живые организмы, в том числе, на человека. 
Помимо неправительственных организаций, важнейшую роль в решении 
экологических проблем играют межправительственные соглашения. Одна из таких 
договоренностей – Парижское соглашение 2015 года, регулирующее меры по снижению 
углекислого газа в атмосфере с 2020 года. Оно было принято в рамках Рамочной конвенции 
ООН об изменении климата. Соглашение было подготовлено взамен Киотскому протоколу в 
ходе Конференции по климату в Париже и принято консенсусом 12 декабря 2015 года, а 
подписано 22 апреля 2016 года. Его цель (согласно статье 2) – «активизировать 
осуществление» Рамочной конвенции ООН по изменению климата, в частности, удержать 
рост глобальной средней температуры «намного ниже» 2 °C и «приложить усилия» для 
ограничения роста температуры величиной 1,5 °C. Участники соглашения объявили, что пик 
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эмиссии СО2 должен быть достигнут «настолько скоро, насколько это окажется 
возможным». 
Страны-участники определяют свои вклады в достижение декларированной общей 
цели в индивидуальном порядке, пересматривая их раз в пять лет. В соглашении говорится о 
недостаточности предложенных в настоящее время национальных вкладов, а также об 
«амбициозности» и «прогрессе» по мере их пересмотра. Не предусматривается никакого 
механизма принуждения, как в отношении декларирования национальных целей, так и в 
обеспечении обязательности их достижения. 
В тексте соглашении также не предусматривается каких-либо санкций в случае 
недостижения сторонами декларированных ими целей, а в международно-правовом смысле 
какие-либо сокращения эмиссии вообще не являются для них обязательными.  
Парижское соглашение вступило в силу только 4-го ноября 2016 года, и на 
сегодняшний день его участниками стали более 100 стран. Особенно значимая ратификация 
произошла на саммите G20 в Ханчжоу. По прибытии на саммит Си Цзиньпин и Барак Обама 
объявили о утверждении их странами Парижского соглашения по климату. Китай и США — 
два крупнейших эмитента парниковых газов, вызывающих глобальное потепление. На обе 
страны приходится около 40% всех выбросов. Парижское соглашение предусматривает 
обязательства государств по снижению эмиссии.  
Все эти соглашения и конференции должны привести к положительному эффекту 
решения экологических проблем, но, говоря о таких проблемах, рассматривается достаточно 
малый промежуток времени, берутся цифры, которые не подкреплены каким-то фактами, 
соответственно, нельзя сделать вывод о том, что они действительно такие глобальные, 
какими их хотят выставить.  
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УДК.621.3 
Энергетическое обследование и энергоаудит 
Белько А.И., 
Научный руководитель - к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Основная задача энергетического менеджмента - это проведение комплексного анализа 
энергопотребления и его изменение в зависимости от проводимых энергосберегающих 
мероприятий на предприятии. Инструментами энергетического менеджмента являются: 
• энергоаудит; 
• энергобаланс; 
• мониторинг и планирование. 
Энергоаудит - это обследование предприятия с целью сбора информации об 
энергопотоках на предприятии; обследование энергообъекта с целью определения 
возможностей экономии потребляемых ТЭР, а также определение удельного расхода ТЭР на 
единицу выпускаемой продукции. Под энергопотоком понимаются потоки тепла, потоки 
электрической энергии, потоки механической энергии и других видов энергии. 
Целью энергоаудита является определение удельного расхода энергии на производство 
единицы продукции, технического и организационного потенциала для снижения этого 
расхода. Для достижения этой цели необходимо решить следующие задачи: 
• определить формы и величины энергопотоков (тепловая энергия, электрическая, 
топливо, сжатый воздух, тепло, и т.д.); 
• определить потенциальные места производства, где возможно снизить расходы и 
потери энергии; 
Для раскрытия поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
• составить карту использования ТЭР энергетическим объектом; 
• определить удельный расход ТЭР на производство единицы продукции; 
• определить потенциал энергосбережения; 
• разработать организационные и технические мероприятия, направленные на снижение 
расхода и потерь ТЭР. 
Объектом энергоаудита может быть любое предприятие, энергоустановка, агрегат, 
здание и т.д. 
Основные объекты энергоаудита на промышленном предприятии: 
• паровые системы; 
• системы сжатого воздуха; 
• система водоснабжения;  
• котельные установки;  
• печи;  
• бойлеры и теплообменники;  
• системы кондиционирования 
воздуха, отопления и вентиляция;  
• освещение; 
• электрооборудование;  
• здания и сооружения. 
Согласно закону Республики Беларусь № 239-3 от 8 января 2015 года «Об 
энергосбережении» энергетическому обследованию в обязательном порядке подлежат 
юридические лица с годовым потреблением топливно-энергетических ресурсов 1,5 тысячи 
т.у.т. и более. Обязательное энергетическое обследование юридического лица проводится не 
реже одного раза в 5 лет согласно графикам, ежегодно утверждаемым соответствующими 
республиканскими органами государственного управления, иными государственными 
организациями, подчиненными Совету Министров Республики Беларусь, областными и 
Минским городским исполнительными комитетами по согласованию с уполномоченным 
республиканским органом государственного управления в сфере энергосбережения." 
Этапы проведения энергоаудита: 
1. Внешний осмотр оборудования, анализ информации о текущем потреблении 
энергии; 
2. Составление карты потребления энергии,  составление энергобаланса; 
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3. Анализ энергетической и экономической эффективности возможных 
мероприятий, разработка рекомендаций; 
4. Внедрение программы энергосбережения. 
 
 
Рисунок 1 – Схема проведения энергоаудита. 
 
Энергобаланс отражает соответствие расхода всех видов энергопотоков на 
предприятии их расходу на производство продукции и потерям. Энергобалансы 
рассчитываются в тоннах условного топлива (т.у.т.). Различают в зависимости от вида и 
параметров энергоносителей следующие виды энергобалансов: 
• частные - составленные для какого-то одного вида энергоресурса; 
• сводные - по суммарному использованию энергоресурсов.  
Энергобалансы на предприятиях: 
• по видам используемых энергоносителей; 
• по целевому назначению; 
• по производственно-территориальным единицам; 
• полный энергетический баланс; 
Энергетический баланс выражается в соответствии приходной и расходной частей. 
Приходная часть - это поступающая на предприятия энергия в том или ином виде: тепловая 
энергия, электрическая, топливо, холод, сжатый воздух и т.д. Расходная часть - это энергия, 
идущая на производство, а также потери энергии, происходящие на данном предприятии. В 
общем случае к подведенной энергии относятся энергия, которая вводится в агрегат одним 
или же несколькими энергоносителями; физическая энергия материальных компонентов 
процесса; дополнительная энергия, полученная в результате различных химических и 
физических превращений веществ. Полезной считается та часть подведенной энергии, 
которая используется на основной и, связанные с ним, сопутствующие физические процессы. 
Величина полезной энергии зависит от особенностей технологического процесса в агрегате и 
конструкции оборудования. Энергобалансы рассчитываются в тоннах условного топлива. 
Электрическая и тепловая энергия, потребляемая предприятием, переводятся в условное 
топливо на основе топливных коэффициентов. 
В заключении можно отметить, что энергетическое обследование является 
неотъемлемой частью проводимых мероприятий по повышению энергоэффективности 
предприятия. Оно позволяет выявить проблемы, связанные с потреблением энергии и тем 
самым оптимизировать его расходы.  
Литература 
1. Андрижиевский А.А. Энергосбережение и энергетический менеджмент: учеб. 
пособие/ А.А. Андрижиевский, В.И. Володин. – 2-е изд., испр. – Мн.: Выш. шк., 2005. – 294 
с. 
2. Гулбрандсен Т.Х. Энергоэффективность и энергетический менеджмент: учено-
методическое пособие/ Т.Х. Гулбрандсен, Л.П. Падалко, В.Л. Червинский. – Минск: БГАТУ, 
2010. – 240 с.  
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УДК 621.3 
Повышение энергоэффективности процессов рефрижерации 
Ковалева В.Д. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Холодильное оборудование стало неотъемлемой частью жизни современного человека. 
Наиболее широко распространение получили в быту, системах кондиционирования, 
торговле, предприятиях общественного питания. Холодильные устройства используются во 
всех отраслях промышленности, где требуются большие холодопроизводительности. 
Особенно в химической, нефтехимической, газовой отраслях. 
Холодильная промышленность потребляет значительную часть электроэнергии и в 3 
раза превосходит в этом показателе сельское хозяйство. В быту потребление электроэнергии 
холодильниками может достигать до 20% от суммарного электропотребления. Таким 
образом, повышение энергоэффективности холодильных установок даже на несколько 
процентов может сэкономить значительный объем энергоресурсов и денежных средств 
плательщиков. 
Существуют различные виды холодильного оборудования, различающихся по 
физическому процессу получения искусственного холода, так и по назначению. Так, 
например, эжекторные холодильные установки используют в системах кондиционирования, 
компрессионные широко используются в быту. Поэтому  правильность выбора холодильного 
оборудования в зависимости от места его установки напрямую влияет на эффективность его 
использования.  
В данной работе рассмотрены следующие способы повышения энергоэффективности 
холодильного оборудования: 
1. Применение компрессоров с более высоким КПД. 
В качестве примера можно привести замену поршневого компрессора с КПД - 0,6-0,7 
на винтовой компрессор с КПД равным 0,9. 
2. Применение плавного регулирования производительности компрессоров 
в зависимости от изменения нагрузки. 
3. Применение частотных приводов электродвигателей компрессоров 
позволяет изменять производительность пропорционально изменению частоты 
вращения, при этом золотник находится в положении 100% производительности. 
4. Применение электронных расширительных вентилей позволяет 
регулировать процесс подачи фреона в испаритель и обеспечить условия для 
испарения хладагента, тем самым давая возможность регулирования работы 
холодильной установки. 
5. Использование тепла, отдаваемого холодильным оборудованием. 
Во многих случаях можно обеспечить утилизацию от 50 до 90%  этого тепла и его 
полезное применение, например, для нагрева воздуха или воды. 
6. Применение агрегатов с двухступенчатым сжатием. 
Так, одноступенчатый агрегат потребляет на 15% больше электроэнергии, чем 
двухступенчатый агрегат той же холодопроизводительности. 
7. Оптимизация работы оборудования при минимальной нагрузке.  
Например, при работе холодильной системы с тепловой нагрузкой на менее 50% два 
параллельно работающих компрессора позволяют существенно снизить потребление 
электроэнергии. Это происходит за счет полного отключения одного из параллельно 
работающих компрессоров, а оставшийся компрессор работает в более эффективном 
режиме. 
В качестве заключения сделаем следующие выводы:  
1. В данной работе рассмотрены далеко не все способы повышения 
энергоэффективности холодильного оборудования, так как многие из них не приносят 
достаточного экономического эффекта от их внедрения, и как следствие не выгодны. 
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2. Представленные методы повышения энергоэффективности можно 
использовать в комплексе для увеличения эффекта. 
3. Повышение энергоэффективности холодильных установок является 
перспективным направлением развития холодильной промышленности. 
 
Литература 
1. А.А. Андижевский, В.И. Володин. Энергосбережение и энергетический 
менеджмент. – Минск.:Вышэйшая школа, 2005; 
2. В.Н. Виниченко, Е.Г. Гашо, Т.В. Гусева. Справочный документ по наилучшим 
доступным технологиям обеспечения энергоэффективности – 2009; 
3. Под общ. ред. Тимофеевского Л.С. Холодильные машины. – СПб.: 
Политехника, 2006; 
4. Союз немецких машиностроителей. Спецификация №2427 
«Энергоэффективность холодильных установок»; 
 
  
Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У
160 А к т у а л ь н ы е   п р о б л е м ы   э н е р г е т и к и   2017   
 
УДК 621.3 
Структурный анализ показателей надежности ЭЭС 
Морозов А.Г. 
Научный руководитель - к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Надежность ЭЭС определяется надежностью ее отдельных элементов (генерирующих 
агрегатов, трансформаторов, линий электропередачи, коммутационных аппаратов, устройств 
защиты и автоматики и др.), надежностью схемы (степенью резервирования), надежностью 
режима (запасами статической и динамической устойчивости), а также живучестью системы. 
Надежность функционирования ЭЭС определяется: 
1) структурой генерирующих мощностей; 
2) схемой и пропускной способностью основных электрических сетей; 
3) схемами электрических станций; 
4) надежностью и другими техническими характеристиками основного 
оборудования (в первую очередь маневренностью), используемого в ЭЭС; 
5) совершенством системы управления, включая противоаварийную и 
режимную автоматику; 
6) располагаемыми резервами в генерирующей, сетевой и управляющей 
частях ЭЭС; 
7) обеспеченностью электростанций энергоресурсами; 
8) уровнем эксплуатации и в том числе качеством ремонтов оборудования; 
9) режимами электро- и теплопотребления; 
10) внешними воздействиями на ЭЭС и рядом других факторов. 
Сформулируем три основные практические задачи анализа надежности ЭС и ЭЭС: 
1) оценка показателей надежности для существующих и создаваемых 
установок или оборудования; 
2) обеспечение заданного уровня надежности оборудования и установок; 
3) выбор технических решений и оптимизация уровня надежности. 
Решение основных задач надежности ЭЭС предусматривает достижение оптимального 
соотношения между затратами на производство, передачу и распределение электроэнергии и 
технико-экономическими последствиями от недоотпуска электроэнергии, для чего 
необходимо достоверное прогнозирование показателей надежности электрических станций, 
электрических систем и узлов электропотребления. 
Количественными оценками показателей надежности (справочные данные) основного 
оборудования электрических станций и ЭЭС являются: 
• параметр потока отказов (частота отказов) 𝜔𝜔(λ), 1/год; 
• среднее время восстановления элемента, год Тв (час);  
• параметр потока преднамеренных отключений (частота плановых ремонтов) µ  
(λП ), 1/год;  
• средняя продолжительность планового ремонта pT , год (час). 
Частота отказов элементов (собственная частота) оценивается числом повреждений 
оборудования в единицу времени и определяется как отношение числа отказавшего 
оборудования 0n  за расчетный период t∆  к общему числу комплектов оборудования n : 
𝜔𝜔 = 𝑛𝑛0
𝑛𝑛∙∆𝑡𝑡
.                                                               (1); 
Частота отказов измеряется количеством отказов за год и равна обратной величине 
времени наработки на отказ T .  
Среднее время восстановления элемента Тв, лет, определяется временем 
восстановительного ремонта. 
Тв = 𝑃𝑃𝜔𝜔,                                                              (2); 
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где P-вероятность состояния отказа  
Cредняя продолжительность планового ремонта PТ , 
Тр = 𝑃𝑃р𝜇𝜇 ,                                                              (3); 
где 𝑃𝑃р - вероятность планового ремонта 
Надёжность электрической сети определяется как свойство сети обеспечить 
необходимую технологическую связь между генерирующими источниками (внутренними и 
внешними) и узлами потребления энергии для выполнения договорных обязательств сети по 
надёжному электроснабжению потребителей.   
При оценке надёжности функционирования электрической сети важно различать 
следующие иерархические уровни рассмотрения (рисунок 1): 
 
 
Электросетевые 
объекты, фрагменты и узлы электрической сети 
Оборудование, аппаратура и конструкции 
электрической сети 
Электрическая сеть Верхний 
уровень 
Средний 
уровень 
Нижний 
уровень 
 
Рисунок 1. Иерархические уровни электрической сети. 
Элемент – оборудование, аппаратура и конструкции – включает в себя электросетевое 
силовое оборудование, коммутационную аппаратуру, элементы и конструкции линий 
электропередачи и электроподстанций, аппаратуру систем автоматики, релейной защиты и 
управления. Всё перечисленное относится к заводским изделиям, как правило, серийного 
выпуска. 
Объект – электросетевые объекты, фрагменты и узлы электрической сети – к данному 
уровню относятся большинство типовых технических решений, которые могут повторяться 
при проектировании линий электропередачи, узлов электроподстанций (сборных шин, 
систем собственных нужд, трансформаторного блока и другого), внешнего 
электроснабжения выделенного узла нагрузки, комплекса релейной защиты и автоматики и 
другого. 
Система – электрическая сеть в целом – представляет собой уникальный объект 
рассмотрения. 
Оценки надёжного функционирования электрической сети, подходы и способы их 
получения могут различаться в зависимости от иерархического уровня. 
В заключении можно отметить, оценка надежности электроснабжения должна 
производиться на стадиях разработки элементов, планирования развития 
электроэнергетических систем, проектирования отдельных систем и объектов, а также в 
процессе эксплуатации. 
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УДК 621.311 
Управляемые электроприводы и энергоэффекивность 
Ёч Э.И. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Под электроприводом понимают электроэнергетическую систему, приводящую в 
движение рабочие органы технического устройства и состоящую из передаточного, 
электродвигательного, преобразовательного и управляющего устройств. Так как самыми 
распространёнными электродвигателями являются асинхронные двигатели, то в дальнейшем 
и будем говорить о них. 
Для управления режимами работ электродвигателей применяются следующие 
управляющие воздействия: 
- включение и выключение электродвигателя; 
- реверс электродвигателя; 
- включение в цепь ротора резисторов; 
- пуск с переключением со звезды на треугольник; 
- регулирование частоты вращения переключением числа пар полюсов; 
- изменение подаваемого напряжения на обмотки электродвигатель; 
- изменение напряжения и частоты подаваемого на электродвигатель. 
Теперь поподробнее разберём приведенный выше управляющие воздействия. 
Включение и выключение является самым простым в реализации способом управления 
электродвигателем. Этот способ применим для случаев, когда нагрузка однородна и во 
времени изменяется по принципу «работает в номинальном режиме – выключен». По сути 
этот способ присущ всем электродвигателям, так как все они включаются через устройство 
включения и выключения. 
Реверс электродвигателя — это изменения направления вращения ротора посредством 
изменения порядка подключения обмоток статора к питающей сети. Реализация реверса так 
же не составляет труда, а именно просто поменять местами соседние фазы. 
Введение резисторов в цепь ротора приводит к увеличению потерь мощности и 
снижению частоты вращения ротора двигателя за счет увеличения скольжения, поскольку n 
= nо (1 - s). При увеличении сопротивления в цепи ротора при том же моменте частота 
вращения вала двигателя уменьшается. Жесткость механических характеристик значительно 
снижается с уменьшением частоты вращения, что ограничивает диапазон регулирования до 
(2 - 3) : 1. Недостатком этого способа являются значительные потери энергии, которые 
пропорциональны скольжению. Такое регулирование возможно только для двигателя с 
фазным ротором.  
Ступенчатое регулирование скорости можно осуществить, используя специальные 
многоскоростные асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором. Из выражения nо = 
60f/р следует, что при изменении числа пар полюсов р получаются механические 
характеристики с разной частотой вращения nо магнитного поля статора. Так как значение р 
определяется целыми числами, то переход от одной характеристики к другой в процессе 
регулирования носит ступенчатый характер. Существует два способа изменения числа пар 
полюсов. В первом случае в пазы статора укладывают две обмотки с разным числом 
полюсов. При изменении скорости к сети подключается одна из обмоток. Во втором случае 
обмотку каждой фазы составляют из двух частей, которые соединяют параллельно или 
последовательно. При этом число пар полюсов изменяется в два раза. Регулирование 
скорости путем изменения числа пар полюсов экономично, а механические характеристики 
сохраняют жесткость. Недостатком этого способа является ступенчатый характер изменения 
частоты вращения асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором. Выпускаются 
двухскоростные двигатели с числом полюсов 4/2, 8/4, 12/6. Четырехскоростной 
электродвигатель с полюсами 12/8/6/4 имеет две переключаемые обмотки. 
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Контроллеры-оптимизаторы — это регуляторы напряжения питания 
электродвигателя, осуществляющие контроль за фазами тока и напряжения. Они 
обеспечивают полное управление приводом на всех этапах работы и защищают его от 
повышенного и пониженного напряжения, перегрузки, обрыва или нарушения 
чередования фаз и т.д. Контроллеры-оптимизаторы согласуют значение крутящего 
механического момента, развиваемого электродвигателем, со значением механического 
момента нагрузки на его валу за счет изменения напряжения питания двигателя. При этом 
скорость вращения ротора электродвигателя остается прежней, а коэффициент мощности 
повышается. Это оборудование является функционально законченным и не требует 
подключения дополнительных устройств. При работе привода в режиме динамично 
меняющихся нагрузок контроллер обеспечивает прекращение отбора мощности из 
питающей сети в те моменты, когда полупроводниковые переходы тиристоров 
(управляемых диодов) закрыты, то есть не пропускают электрический ток. Тиристоры 
открываются при поступлении управляющих импульсов, задержка подачи которых 
определяется степенью загрузки привода, а закрываются при переходе тока через ноль. 
Контроллеры-оптимизаторы оперативно реагируют на изменение напряжения, 
снижают расходы электроэнергии на 30–40%, уменьшают влияние реактивной нагрузки 
на сеть, повышают КПД привода, позволяют сократить расходы на конденсаторные 
компенсирующие устройства, продлевают срок службы оборудования и повышают 
экологичность производства. Кроме того, они отличаются более доступной ценой, нежели 
преобразователи частоты. Единственным ограничением для применения контроллера 
является невозможность его использования в тех случаях, когда необходимо изменять 
скорость вращения электродвигателя. 
Принцип частотного регулирования, при котором частота и напряжение питания 
двигателя могут изменяться в соответствии с установленным соотношением независимо 
друг от друга, является наиболее эффективным способом управления скоростью 
асинхронных двигателей. Реализация такого способа определяется тем, что скорость 
вращающегося магнитного поля статора пропорциональна частоте источника питания. 
Следовательно, изменяя частоту, можно плавно и в широких пределах регулировать 
скорость вращения ротора. При этом скольжение s, изменяется незначительно и, 
следовательно, потери, пропорциональные величине скольжения, также изменяются 
незначительно. Это важное преимущество частотного управления асинхронным 
двигателем позволяет реализовать энергосберегающие технологии как для двигателей с 
фазным ротором, так и с короткозамкнутым. В зависимости от видов нагрузки закон 
управления напряжением и частотой имеет различные формы. Наиболее используемым 
преобразователем частоты является преобразователь с промежуточным звеном 
постоянного тока. В подобных аппаратах производится двойное преобразование энергии: 
входное напряжение выпрямляется, затем фильтруется и сглаживается, а потом при 
помощи инвертора снова трансформируется в напряжение с необходимой амплитудой и 
частотой. Подобное преобразование может несколько снижать КПД оборудования, но 
такие преобразователи частоты имеют широкое применение в силу того, что могут давать 
на выходе напряжение с высокой частотой. 
Таким образом к достоинствам можно отнести что, преобразователь частоты для 
асинхронного двигателя, принцип работы которого описан выше, обеспечивает снижение 
расхода электроэнергии, плавный запуск привода и высокую точность регулировки, 
увеличивает пусковой момент и стабилизирует скорость вращения при переменной 
нагрузке. Все это в совокупности позволяет повысить коэффициент полезного действия 
машины. К недостаткам «частотника» можно отнести его высокую стоимость, а также 
создание электромагнитных помех в процессе работы. 
Области применения частотных преобразователей 
На базе частотных преобразователей могут быть реализованы системы 
регулирования скорости следующих объектов: 
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o насосов горячей и холодной воды в системах водо- и теплоснабжения, 
вспомогательного оборудования котелен, ТЭС, ТЭЦ и котлоагрегатов; 
o песковые и пульповые насосы в технологических линиях обогатительных фабрик; 
o рольганги, конвейеры, транспортеры и другие транспортные средства; 
o дозаторы и питатели; 
o лифтовое оборудование; 
o дробилки, мельницы, мешалки, экструдеры; 
o центрифуги различных типов; 
o линии производства пленки, картона и других ленточных материалов; 
o оборудование прокатных станов и других металлургических агрегатов; 
o приводы буровых станков, электробуров, бурового оборудования; 
o электроприводы станочного оборудования; 
o высокооборотные механизмы (шпиндели шлифовальных станков и т.п.); 
o экскаваторное оборудование; 
o крановое оборудование; 
o механизмы силовых манипуляторов и т.п. 
В заключение можно сказать, что каждый из приведенным методов должен 
применяется для выполнения задач, для которых это экономически целесообразно и (или) 
того требует технологический процесс.  
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УДК621.3 
Анализ эффективности отопления при централизованном теплоснабжении 
Верешко В.В. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Беларусь - одно из государств, недостаточно обеспеченных собственными топливно-
энергетическими ресурсами. Более 85% потребляемых ресурсов республика вынуждена 
импортировать, что делает особенно уязвимой ее экономику от условий предложения 
внешних поставщиков. По данным Минэкономики, внешний долг нашей страны за 
энергоресурсы составляет около $500 млн. В то же время, показатель энергоемкости 
валового продукта в республике в 3-4 раза превышает соответствующий показатель в 
странах ЕС. 
По мнению экспертов Комитета по энергосбережению, для Беларуси энергосбережение 
сегодня в 4 раза выгоднее, чем развитие энергетики. Так, расход топлива в республике на 
нужды теплоснабжения составляет до 40% от общего его потребления. Потенциал 
энергосбережения в этой области, по оценкам зарубежных и отечественных специалистов, 
составляет около 50%, то есть при принятии определенных мер можно достичь снижения 
потребления топлива на нужды отопления на 20% от общего потребления его республикой. 
В Республике Беларусь основное количество тепловой энергии вырабатывается 
центральной системой теплоснабжения. В каждом из ее элементов - теплоисточнике, системе 
транспортировки и потребителе - теряется огромное количество тепла. 
Теплоисточник - это, в основном, котельные и ТЭЦ. На сегодняшний день в республике 
функционируют около 24 500 отопительных и отопительно-производственных котельных. 
Только 550 из них можно отнести к котельным средней и большой мощности 
(производительностью более 10Гкал/ч), работающих с КПД от 90%, эти котельные 
производят около 20 млн Гкал тепловой, что составляет около 24% всей произведенной 
тепловой энергии. Около 22 млн Гкал тепловой энергии производится на мелких котельных, 
работающих с КПД менее 80%. Выработанная этими котельными энергия составляет 29% 
всей произведенной. Остальная тепловая энергия, составляющая около 47%, вырабатывается 
ТЭЦ. 
Таким образом, почти треть тепловой энергии производится на маломощных 
котельных с низким КПД, что приводит к значительным потерям топлива в масштабах 
республики. Только за счет увеличения КПД котлов малой мощности на 10% можно сберечь 
около 0,5 млн т условного топлива в год. 
Вторая составляющая системы - транспорт и распределение тепла - осуществляется по 
магистральным и внутриквартальным тепловым сетям с помощью насосных станций и 
тепловых сетей, центральных и индивидуальных тепловых пунктов. Потери тепла при 
транспортировке составляют до 25%, при эксплуатации жилищно-коммунальными службами 
(вследствие плохой теплоизоляции, высокого теплоизлучения самих труб, бесканальной 
прокладки трубопроводов) - доходят до 50%. Это десятки миллионов долларов ежегодных 
потерь, не говоря уже о тех неудобствах, с которыми сталкиваются потребители. 
Для производства плановых ремонтных работ требуется ежегодное отключение 
теплосетей для профилактического ремонта, разбивающего год на два сезона - отопительный 
и "неотапливаемый". Отопительный сезон в приказном порядке заканчивается 15 мая и 
начинается, также невзирая на мнения и погоду, в октябре. Испытания теплосетей 
проводятся "вслепую", т. е. прежде чем обнаружится прорыв, ремонтные службы разрывают 
большой участок трубопровода, отключая водоснабжение на длительный срок, а в некоторых 
случаях - на целое лето. Продолжая регулярно оплачивать счета за коммунальные услуги по 
горячему водоснабжению, потребители вынуждены ежедневно самостоятельно греть воду. 
Третья составляющая системы теплоснабжения - потребитель, представляющий собой 
едва ли не самое убыточное звено цепи. Население потребляет 80% тепловой энергии, 
предприятия - только 20%. Но при этом население оплачивает лишь 30% себестоимости 
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тепловой энергии, а 70% стоимости покрывают предприятия. Население материально не 
заинтересовано в сбережении энергоресурсов, снижении потребления горячей воды и тепла. 
Все издержки на оплату потребляемой самим предприятием, а также населением 
теплоэнергии закладываются в конечную стоимость выпускаемой продукции. В итоге, 
приобретая товары народного потребления, за то же тепло население платит в несколько раз 
больше. 
Традиционно принято считать, что локальные отопительные системы подходят только 
для коттеджей. На самом деле их возможности намного шире. Именно локальные котельные 
с КПД выше 90% вырабатывают основное количество тепловой энергии. Наличие единого 
отопительного узла на все здание не исключает возможности индивидуального 
регулирования потребления энергоресурсов каждой квартирой или цехом и индивидуальной 
оплаты за энергоресурсы. 
Реальными преимуществами локальных котельных, оснащенных современным 
оборудованием, перед системой центрального отопления являются: значительное (в 
несколько раз) снижение потребления топлива; возможность автоматического регулирования 
подачи тепла в зависимости от погоды или по времени; возможность регулирования подачи 
тепла в различные помещения здания, исключение перебоев в обеспечении горячей водой, 
связанных с ежегодным ремонтом тепловых сетей и т.д. 
Установка локальных котельных повышает конкурентоспособность отечественной 
продукции. Модернизация существующей в республике централизованной системы 
теплоснабжения путем перехода к локальным системам является одним из наиболее 
перспективных путей энергосбережения. Движущаяся среда в системе отопления - 
теплоноситель - аккумулирует теплоту и затем передает ее в обогреваемые помещения. 
Теплоносителем для отопления может быть подвижная, жидкая или газообразная среда, 
соответствующая требованиям, предъявляемым к системе отопления.  
Для отопления зданий и сооружений в настоящее время преимущественно используют воду 
или атмосферный воздух, реже водяной пар или нагретые газы. 
В заключение перечислим преимущества и недостатки основных теплоносителей для 
отопления.  
При использовании воды обеспечивается достаточно равномерная температура 
помещений, можно ограничить температуру поверхности отопительных приборов, 
сокращается по сравнению с другими теплоносителями площадь поперечного сечения труб, 
достигается бесшумность движения в теплопроводах. Недостатками применения воды 
являются значительный расход металла и большое гидростатическое давление в системах. 
Тепловая инерция воды замедляет регулирование теплопередачи приборов.  
При использовании пара сравнительно сокращается расход металла за счет уменьшения 
площади приборов и поперечного сечения конденсатопроводов, достигается быстрое 
прогревание приборов и отапливаемых помещений. Гидростатическое давление пара в 
вертикальных трубах по сравнению с водой минимально. Однако пар как теплоноситель не 
отвечает санитарно-гигиеническим требованиям, его температура высока и постоянна при 
данном давлении, что затрудняет регулирование теплопередачи приборов, движение его в 
трубах сопровождается шумом. 
Литература 
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УДК 621.3 
Электрификация транспорта – энергоэффективность и экологичность 
Кушнер Д.А. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Электротранспорт - вид транспорта, использующий в качестве источника энергии 
электричество, а в приводе используется тяговый электродвигатель (ТЭД). Основное отличие 
ТЭД от обычных электродвигателей большой мощности заключается в условиях монтажа 
двигателей и ограниченном месте для их размещения. Также в отличие от электродвигателей 
общего назначения ТЭД работают в самых разнообразных режимах (кратковременный, 
повторно-кратковременных с частыми пусками), сопровождающихся широким изменением 
частоты вращения ротора и нагрузки по току. 
Известно много различных видов электротранспорта: троллейбусы, метро, ж/д 
транспорт, электробусы, электромобили и т.д. и все они имеют преимущества и недостатки. 
Электроэнергия для троллейбуса стоит почти в 2 раза дешевле, чем дизельное топливо для 
автобуса. Также троллейбус дешевле в эксплуатации, чем автобус и более экологичен. 
Сейчас постепенно тестируют электробусы, по сути, это троллейбусы, которым, однако, не 
требуется постоянная подача тока. Такой вид общественного транспорта подзаряжается в 
течение нескольких минут от контактной сети, а затем использует этот заряд при движении 
по маршруту, и его эффективность выше чем у троллейбуса примерно на 20%.   
Троллейбус – безрельсовое механическое транспортное средство контактного типа, 
получающее электрический ток от внешнего источника питания (от центральных 
электрических станций) через двухпроводную контактную сеть с помощью штангового 
токоприёмника. Тяговые подстанции осуществляют преобразование поступающего из 
энергосистемы переменного тока в постоянный напряжением 600 В. Контактная сеть 
троллейбуса разделена на ряд сегментов, изолированных друг от друга при помощи 
секционных изоляторов. Каждый сегмент подключается к одной или нескольким тяговым 
подстанциям посредством подземных или воздушных фидерных линий. Контактная сеть 
троллейбуса двухпроводная в отличие от контактной сети трамвая, где в качестве провода 
используются рельсы.   В троллейбусах используется в основном штанговый токоприёмник. 
Штанговый токоприёмник – тип токоприёмника, представляющий собой в рабочем 
состоянии направленную вверх штангу, соединяющую троллейбус с проводами воздушной 
контактной посредством токосъёмной головки со сменной контактной вставкой. Чтобы 
троллейбус пошёл в нужном направлении, необходимо туда же направить обе её штанги, эту 
функцию выполняет троллейбусная стрелка, состоящая из двух половин, установленных на 
проводах контактной сети. Поскольку диапазон частоты вращения двигателя достаточно 
велик необходимо специальное устройство для регулирования тока, протекающего через 
двигатель. Существуют несколько хорошо отработанных принципов построения таких 
устройств (систем управления). 
• Реостатно - контакторная система управления (РКСУ). 
• Тиристорно – импульсная система управления (ТИСУ). 
• Транзисторная система управления с асинхронным двигателем. 
Ещё одним видом электрифицированного транспорта является метро. Электроэнергия 
для питания поездов метро поступает через тяговую сеть. При этом токосъем может 
осуществляться от контактного рельса или от контактного провода. Наибольшее 
распространение получил способ подвода энергии к поезду через третий, так называемый, 
контактный рельс, проложенный сбоку вдоль основного рельсового пути на некоторой 
высоте от него. Нагонный токоприемник, расположенный на тележке моторных нагонов и 
скользящий при движении поезда по третьему рельсу, прижимается к нему снизу пружинами 
и снимает ток высокого напряжения. На всем протяжении контактный рельс должен быть 
закрыт электроизоляционным коробом таким образом, чтобы оставался доступ для 
токоприемника лишь снизу. Для электроснабжения метрополитенов до настоящего времени 
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используется только система постоянного тока напряжением 600...1000 В. Для тягового 
электропривода поездов метро используются двигатели постоянного тока. Мощность 
тяговых электродвигателей поездов метрополитена составляет 100 кВт.  
 Ещё одним видом электротранспорта, получающим всю большую популярность в 
мире, является электромобиль. Давайте рассмотрим технологию на основе электромобиля 
Tesla Model S. В основе автомобиля лежит асинхронный или индукционный двигатель. В 
индукционном двигателе ротор вращается несколько медленней электромагнитного поля. 
Скорость асинхронного двигателя зависит от частоты переменного тока, таким образом 
изменяя частоту тока в источнике питания мы можем изменить скорость вращения ведущих 
колёс. Это позволяет контролировать скорость электромобиля. Скорость двигателя может 
варьироваться от 0 до 18000 об/мин.  
 Аккумулятор питает асинхронный двигатель. Аккумулятор вырабатывает мощность 
постоянного тока, поэтому пред подачей питания на двигатель он должен бы преобразован в 
переменный. Для этого используется инвертор, это электронное устройство управляет 
частотой переменного тока, а следовательно и скоростью двигателя. Инвертор может 
изменять амплитуду переменного тока, которая в свою очередь будет задавать выходную 
мощность двигателя. Аккумуляторная батарея – это набор литий-ионных элементов. 
Элементы объединены в блоки и соединены параллельно, чтобы обеспечить мощность 
необходимую для запуска электромобиля. В батарейном блоке 16 модулей, состоящих из 
7000 элементов. Мощность, производимая двигателем, передаётся на ведущие колёса через 
коробку передач. Используется одноступенчатая коробка передач. Для перехода к задней 
передаче необходимо изменить чередование фаз в двигателе. Вождение можно производить 
с помощью одной педали, всё из-за мощной рекуперативной тормозной системы. Такая 
система позволяет экономить огромную кинетическую энергию в виде электричества, не 
теряя её в форме выделяемого тепла. Как только нажать педаль акселератора включается 
рекуперативное торможение, а асинхронный двигатель может работать как генератор, для 
этого нужно, чтобы скорость ротора стала выше скорости электромагнитного поля. 
Сгенерированный переизбыток электричества может быть после его преобразования 
сохранён в аккумуляторной батарее. Во время этого процесса на ротор действует 
противоэлектродвижущая сила, поэтому ведущие и автомобиль будут замедляться. 
 Преимущества электромобиля: тяговые электродвигатели имеют КПД до 90-95 % по 
сравнению с 22-42% у ДВС; более высокая экологичность, ввиду отсутствия необходимости 
применения нефтяного топлива, антифризов, моторных масел, а также фильтров для этих 
жидкостей; простота конструкции; меньший шум за счёт меньшего количества движимых 
частей и механических передач; возможность торможения самим электродвигателем; 
массовое применение электромобилей смогло бы помочь в решении проблемы  
«энергетического пика» за счёт подзарядки аккумулятора в ночное время. 
Недостатки электромобиля: аккумуляторы так и не достигли плотности энергии и 
стоимости, сопоставимой с горючим топливом; длительное время зарядки аккумуляторов по 
сравнению с заправкой топливом; малый пробег большинства электромобилей на одной 
зарядке; мощность, вырабатываемая всеми современными электростанциями, значительно 
меньше, чем мощность всех современных автомобилей, вырабатываемой энергии не хватит 
на одновременную зарядку очень большого количества электромобилей. 
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УДК 621.3 
Технико-экономическое обоснование строительства малых ГЭС 
Радкевич А.А. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Малые ГЭС представляют собой комплекс сооружений и оборудования, 
обеспечивающих электроснабжение различных по своей структуре потребителей, в 
соответствии с их требованиями. Состав сооружений, их конструкция и компоновка, 
количество и тип основного и вспомогательного оборудования определяются исходя из 
принципов комплексного использования гидроэнергетических ресурсов и обеспечения 
экологической безопасности функционирования объектов. 
По своему назначению, режиму работы и расположению в общей схеме 
электроснабжения потребителей, малые ГЭС подразделяются на системные и автономные. 
Вопрос использования малых ГЭС в энергосистеме имеет основное значение при 
обосновании экономической целесообразности строительства малых ГЭС. Эффективно 
использование малых ГЭС в местных энергосистемах, где они выполняют функцию 
суточного или недельного регулирования, а иногда используется для регулирования частоты 
тока в сети. 
Автономные малые ГЭС используют гидроэнергоресурсы малых водотоков и строятся 
для электроснабжения потребителей, удаленных от энергосистемы. Для таких ГЭС 
определяющим являются их сравнительно низкая стоимость, высокая надежность и малые 
эксплутационные затраты. Эффективность строительства автономных малых ГЭС 
определяется путем сравнения затрат на их создание с затратами на альтернативные 
варианты электроснабжения по длинным линиям электропередач или с использованием 
дизельных электростанций. Автономные малые ГЭС предназначены для работы на 
изолированного потребителя самостоятельно или параллельно с другими электрическими 
станциями малой мощности, такими как дизельные, ветровые, солнечные. В этом случае 
создается автономный миниэнергокомплекс и эффективность работы малой ГЭС 
повышается. 
Одним из основных признаков классификации гидроэлектростанций является 
установленная мощность ГЭС. Согласно этой классификации ГЭС делят на пять категорий:  
• крупные ГЭС - мощность от 10 МВт и выше; 
• малые ГЭС - мощность от 1 до 10 МВт; 
• мини-ГЭС - мощность от 100 кВт до 1 МВт; 
• микро ГЭС - мощность менее 100 кВт. 
Верхняя граница мощности малой ГЭС в разных странах оценивается по-разному. В 
разных странах верхняя граница мощности малых ГЭС колеблется от 1,5 до 30 МВт.  
Кроме перечисленных ГЭС необходимо выделить еще одну категорию — мобильные 
ГЭС. Эта категория ГЭС включает в себя бесплотинные, рукавные, свободно-поточные, 
переносные и другие типы ГЭС компактного и блочного исполнения. 
По напору ГЭС делятся на низко- (3-25 м.), средне- (25-60 м.) и высоконапорные 
(более60 м.).  
Строительство ГЭС малой мощности осуществляется по трем известным схемам 
позволяющим создать сосредоточенный напор: плотинная, деривационная и 
комбинированная (плотиннодеривационная) 
Плотинная схема создания напора - это наиболее распространенная схема 
использования гидроэнергетического потенциала малых водотоков. Особое влияние на тип и 
компоновку сооружений, образующих гидроузлы, играет величина напора и место 
расположения здания ГЭС. По этим признакам различают два основных варианта 
компоновки ГЭС: русловые и приплотинные. 
При деривационной схеме высота плотины может быть небольшой, обеспечивающей 
лишь отвод воды из реки в деривацию. На ГЭС малой мощности с безнапорной деривацией 
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вода транспортируется по безнапорному водопроводящему тракту, обычно по открытым 
каналам или лоткам. При пересеченном или горном рельефе местности, деривацию можно 
выполнить в виде туннеля, прорезывающего горный массив, или в виде трубопровода, 
уложенного по поверхности земли.  
Малые ГЭС, по сравнению с крупными и средними, оказывают существенно меньшее 
влияние на окружающую природную среду, позволяют использовать унифицированные 
строительные конструкции, а также обеспечить полную автоматизацию процесса 
эксплуатации. 
К общим достоинствам ГЭС можно отнести: 
• постоянная естественная возобновляемость энергоресурсов 
• низкая себестоимость электрической энергии; 
• длительный срок службы, до 50 лет; 
• меньшие эксплуатационные затраты; 
• генераторы ГЭС можно достаточно быстро включать и выключать в зависимости от 
графика нагрузки; 
• отсутствует загрязнение воздуха 
В качестве недостатков малых ГЭС можно отметить такие, как: 
• резкое сокращение водного стока в зимний период (вплоть до полного прекращения 
из-за промерзания реки);  
• значительные удельные капитальные вложения; 
• длительные сроки строительства; 
• большие удельные капиталовложения на 1 кВт установленной мощности; 
Белорусские ГЭС низконапорные и имеют небольшую мощность, что определяется 
равнинным рельефом территории страны. 
Гидропотенциал всех водотоков Республики Беларусь официально оценивается в 850 
МВт, технически доступный — 520 МВт, экономически целесообразный — 250 МВт.  
Наибольший потенциал сосредоточен в Гродненской, Витебской и Могилевской 
областях, где располагаются участки бассейнов рек Неман, Западная Двина и Днепр.  
Современная гидроэнергетика, особенно при использовании энергии небольших 
водотоков, является не только одним из наиболее экономичных, но и еще и экологически 
чистых способов получения электроэнергии. Государственная программа строительства 
гидроэлектростанций стимулирует интерес компаний с иностранным капиталом к 
возведению ГЭС на территории Беларуси.  
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1. Государственная программа строительства в 2011 - 2015 годах 
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с. 
 
 
  
Ре
п
з
т
р
й Б
НТ
У
173 А к т у а л ь н ы е   п р о б л е м ы   э н е р г е т и к и   2017   
 
УДК 621.3 
Системы автоматического управления в электроэнергетических системах 
Малашкевич А. Д. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Основная особенность энергетики, отличающая ее от других отраслей 
промышленности, состоит в том, что в каждый момент времени выработка мощности должна 
строго соответствовать ее потреблению. Нагрузка энергосистемы все время меняется, 
причем изменения происходят в разных точках системы и воспринимаются всеми 
станциями. Произвольное распределение нагрузки между станциями недопустимо, поэтому 
приходится вмешиваться в этот процесс и принудительно перераспределять нагрузку в 
соответствии с технико-экономическими показателями станций. Нарушение нормального 
режима работы одного из элементов может отразиться на работе многих элементов 
энергосистемы и привести к нарушению всего производственного процесса. Другая, не 
менее важная особенность состоит в том, что электрические процессы при нарушении 
нормального режима протекают так быстро, что оперативный персонал электростанций и 
подстанций не успевает вмешаться в протекание процесса и предотвратить его развитие. Эти 
особенности энергетики определили необходимость широкой автоматизации энергосистем. 
На электрических станциях и линиях передачи возможны различные повреждения, 
которые влияют на работу станций, качество электрической энергии и на надежность 
электроснабжения. Необходимо стремиться к локализации аварийных участков, отключению 
поврежденного оборудования и быстрейшему восстановлению нормальной работы.  
Автоматическое управление в технике  это совокупность действий, направленных на 
поддержание или улучшение функционирования управляемого объекта без 
непосредственного участия человека в соответствии с заданной целью управления. 
Условно автоматику делят на технологическую и системную. К технологической 
автоматике в первую очередь относят автоматику парогенератора, турбины и другого 
оборудования электрических станций. Технологическая автоматика является местной 
автоматикой, выполняющей функции управления локальными процессами на энергообъекте 
и поддержания на заданном уровне или регулирования по определенному закону местных 
параметров, не оказывая существенного влияния на режим энергосистемы в целом. 
К технологической автоматики относится: 
• автоматика виброконтроля; 
• автоматика управления коммутационными аппаратами; 
• автоматика вспомогательного оборудования; 
• автоматика системы оперативного тока; 
• электромагнитная блокировка (ЭМБ); 
• автоматика собственных нужд и т. д. 
Под системной автоматикой подразумевают автоматику, которая контролирует и 
управляет общесистемными параметрами, такими, например, как напряжение и частота. К 
этой категории также следует отнести и устройства автоматического повторного включения, 
автоматическую разгрузку по частоте и др., так как действие этой автоматики отражается на 
поведении не только той линии или участка сети, где она установлена, но на всей 
энергосистеме в целом. Системная автоматика осуществляет функции управления, 
оказывающие существенное влияние на режим работы всей энергосистемы или ее 
значительной части. По функциональному назначению системная автоматика разделяется на 
автоматику управления в нормальных режимах и автоматику управления в аварийных 
режимах. 
К автоматике управления в нормальных режимах относятся устройства 
автоматического регулирования частоты и активной мощности (АРЧМ), автоматического 
регулирования напряжения на шинах электростанций и подстанций и др. С помощью 
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устройств автоматики управления в нормальных режимах обеспечиваются установленное 
качество электроэнергии по частоте и напряжению, повышение экономичности работы и 
запаса устойчивости параллельной работы. 
К автоматике управления в аварийных режимах относятся наряду с устройствами 
релейной защиты также сетевая автоматика, осуществляющая включение резерва, повторное 
включение элементов оборудования (линий трансформаторов, шин), форсировку 
возбуждения синхронных машин, и противоаварийная автоматика. С помощью 
противоаварийной автоматики осуществляются разгрузка линий электропередачи для 
предотвращения нарушения устойчивости параллельной работы, прекращение асинхронного 
режима делением энергосистем, отключение для предотвращения развития аварии части 
потребителей по факту недопустимо низкой частоты или напряжения, ликвидация 
кратковременных повышений частоты и напряжения, представляющих опасность для 
оборудования. 
Системы автоматического управления позволяют нам своевременно находить 
повреждения и предотвращать более сложные. Автоматика так же дает возможность 
сокращение обслуживающего персонала, более эффективное использование 
энергооборудования и повышение качества электроэнергии у потребителей. 
 
Литература 
 
1.Беркович М. А., Гладышев В. А., Семенов В. А., Автоматика энергосистем. – М.; 
«Энергоатомиздат», 1991.239 с. 
2. Фабрикант В. Л., Глухов В. П., Паперно Л. Б., Путниньш В. Я., Элементы 
автоматических устройств. – М.; «Высшая школа», 1981.399 с. 
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УДК 621.3 
Технологии организационно-технического управления (АСКУЭ) 
Борисова А.В. 
Научный руководитель – к.т.н, доцент ПЕТРУША Ю.С. 
АСКУЭ – система, содержащая технические и программные средства для измерения, 
сбора, передачи, хранения, накопления, обработки, анализа, отображения, документирования 
и распространения результатов потребления электроэнергии в территориально 
распределённых точках учёта, расположенных на объектах энергосистемы или потребителей.   
Цели создания АСКУЭ: 
1) Обеспечение в условиях применения сложных тарифов по электроэнергии 
обоюдовыгодного режимного взаимодействия энергоснабжающей организации и 
предприятия на основе точных, достоверных, легитимных и оперативных данных АСКУЭ;  
2) Повышение эффективности электропотребления и энергоснабжения за счёт 
дистанционной автоматизации электроучёта в реальном масштабе времени по всей интра- и 
инфраструктуре предприятия, включая всех значимых внутренних потребителей; 
3) Обеспечение точных и достоверных расчётов по электроэнергии между 
поставщиками, абонентами и субабонентами; 
4) Оперативное определение баланса электроэнергии и мощности по 
предприятию и его  структурам с выявлением потерь и контролем качества электроэнергии.  
Основные принципы технических решений при создании АСКУЭ:  
1) Модульность;  
2) Максимальная унификация; 
3) Возможность наращивания по точкам и структурам учёта; 
4) Использование серийных интерфейсов и открытых для энергосберегающей 
организации протоколов обмена; 
5) Использование цифровых методов обработки.  
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Рисунок 1 – Структурная схема АСКУЭ. 
 
Измерительный канал системы; ИК: Совокупность технических средств, 
выполняющая законченную функцию от восприятия измеряемой величины до индикации 
или регистрации результата измерения включительно, или преобразование результата 
измерения в сигнал, удобный для ввода в цифровое или аналоговое устройство, входящее в 
состав информационно-измерительной системы.  
Устройство сбора и обработки данных; УСПД: Средство группового учёта 
электроэнергии, используемое в АСКУЭ на среднем уровне для автоматического, с 
программируемой периодичностью запроса и приёма данных группового учёта (нижнего 
уровня АСКУЭ) от группы подключённых к нему по цифровым интерфейсам счётчиков, 
хранения, накопления и обработки этих данных учёта, передачи их по каналу связи на 
верхний уровень АСКУЭ. ПО УСПД: Windows, Unix, Solaris.  
Центр сбора и обработки данных; ЦСОД: Центр, оснащённый программно-
техническими средствами и предназначенный для сбора, обработки данных в АСКУЭ с 
уровней объектов и субъектов учёта.  
Каналы связи; КС: Среда связи и коммуникационное оборудование для обмена 
данными между различными техническими средствами. Связь должна осуществляться по 
протоколам обмена типа «запрос-ответ» Цикл заканчивается, когда все числовые результаты 
измерения помещаются в базу данных ЦСОД.  
Связь между электрическими счётчиками и УСПД:  
- Проводные каналы на основе экранированного кабеля;  
- Система связи регионального сотового оператора (GSM GPRS) 
Электронные счётчики в АСКУЭ должны иметь цифровые интерфейсы(RS-485, RS-
232, Ethernet, токовая петля)  
Связь между УСПД и ЦСОД: 
- Локальная сеть Ethernet; 
- Система связи регионального сотового оператора (GSM GPRS)  
Требования к надёжности АСКУЭ: 
1. Безопасность; 
2. Ремонтопригодность; 
3. Долговечность; 
4. Помехозащищённость.   
Защита информации:  
1. Пломбирование клеммников электрических цепей ТН и ТТ; 
2. Пломбирование корпусов УСПД; 
3. Пломбирование клеммников цепей передачи информации от электрических 
счётчиков к УСПД. 
Меры программной защиты:  
1. Антивирусная защита; 
2. Шифрование трафика АСКУЭ; 
3. VPN соединения между оборудованием АСКУЭ и оборудованием ЦСОД. 
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Рисунок 2 – Типовая структурная схема региональной АСКУЭ. 
 
Благодаря использованию АСКУЭ можно повысить точность учета баланса 
электроэнергии на электростанции и подстанции, повысить скорости обработки 
информации, а еще максимально уменьшить потери электроэнергии благодаря 
одновременному снятию показаний с электросчетчиков. Система легко справится с 
контролем максимальной мощности предприятий даже во время максимальной нагрузки 
энергосистемы. При этом учет будет очень точным и быстрым. Большим плюсом АСКУЭ 
является и то, что абсолютно все данные со счетчиков можно выводить на монитор 
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компьютера. Система обеспечивает идеальный порядок в учете электроэнергии и большую 
экономию средств благодаря использованию эффективных энергосберегающих программ. 
 
Литература 
1. Государственный стандарт республики Беларусь СТБ 2096-2010 «АСКУЭ. Общие 
технические требования». 
2. Стандарт «Белэнерго» СТП 09110.35.126-09 «Технические требования к системам 
коммерческого учёта электроэнергии для промышленных предприятий» 
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УДК 621.3 
Государственная программа «ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ» на 2016-2020 годы 
Дубовик М.С. 
Научный руководитель – к.т.н, доцент ПЕТРУША Ю.С. 
Целью данной программы [1] является сдерживание роста валового потребления 
топливно-энергетических ресурсов (далее - ТЭР), увеличение использования местных ТЭР, в 
том числе возобновляемых источников энергии (далее - ВИЭ). 
Основные направления, по которым будет осуществляться реализация общего 
комплекса энергосберегающих мероприятий:  
-экономия ТЭР за счет внедрения современных энергоэффективных технологий, 
энергосберегающего оборудования, приборов и материалов 
-повышение эффективности работы энергетических мощностей путем использования 
энергоэффективных, в том числе инновационных, технологий с выводом из эксплуатации 
физически и морально устаревшего оборудования 
-снижение потерь при транспортировке энергии 
-повышение энергоэффективности в промышленности, строительстве, сельском, 
жилищно-коммунальном хозяйстве, на транспорте, в нефтехимическом комплексе и 
бюджетной сфере 
-максимально возможное вовлечение в топливный баланс страны собственных ТЭР, в 
том числе ВИЭ 
-активизация работы по популяризации энергосбережения и рациональному 
использованию энергетических ресурсов 
-совершенствование технических нормативных правовых актов в области технического 
нормирования и стандартизации, устанавливающих требования к энергоэффективности 
Ресурсное обеспечение общего комплекса энергосберегающих мероприятий: 110 642 
600 млн. рублей (эквивалентно 5625 млн. долларов США с учетом прогнозных параметров 
социально-экономического развития Республики Беларусь). 
Ожидаемые результаты реализации:  
-снижение к 2021 году энергоемкости валового внутреннего продукта (далее - ВВП) не 
менее 2 процентов к уровню 2015 года 
-достижение к 2021 году индикатора «Отношение объема производства (добычи) 
первичной энергии к валовому потреблению топливно-энергетических ресурсов» на уровне 
16 процентов 
Для достижения данных целей необходимо решить следующие задачи: 
-в рамках подпрограммы 1 «Повышение энергоэффективности» обеспечить объем 
экономии ТЭР в результате реализации энергосберегающих мероприятий; 
-в рамках подпрограммы 2 «Развитие использования местных топливно-энергетических 
ресурсов, в том числе возобновляемых источников энергии» увеличить долю местных ТЭР, в 
том числе из ВИЭ, в валовом потреблении ТЭР. 
Подпрограммами предусматриваются следующие целевые показатели в целом по 
республике: 
-объем экономии ТЭР в 2016-2020 годах - 5 млн. т.у.т.; 
-доля местных ТЭР в валовом потреблении ТЭР в 2020 году - 16 процентов, в том числе 
доля ВИЭ в валовом потреблении ТЭР - 6 процентов. 
Значения сводных целевых показателей Государственной программы определены с 
учетом планируемых объемов и структуры ВВП, объемов импорта электрической энергии, 
ввода в эксплуатацию Белорусской атомной электростанции, строительства жилья и других 
аспектов экономического развития страны. 
Эффективность реализации Государственной программы оценивается по формуле: 
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где ЭР - эффективность реализации Государственной программы; 
Фф - объем фактически освоенных средств на реализацию Государственной программы 
в отчетном году; 
Фп - объем запланированных средств на реализацию Государственной программы в 
отчетном году. 
Эффективность реализации Государственной программы признается высокой, если 
значение ЭР составляет не менее 0,9, средней - если значение ЭР составляет не менее 0,8, 
удовлетворительной - если значение ЭР составляет не менее 0,67. 
В качестве вывода, можно сказать однозначно, что данная Государственная программа 
«Энергосбережение» на 2016-2020 года принесет свои результаты в том или ином виде, так 
как при анализе программ по энергосбережению предыдущих лет и пятилеток, были 
выполнены полностью или частично все планы на запланированный периоды ( к примеру в 
прошлой пятилетке 2011-2015 годов, в целом по РБ экономия ТЭР в результате реализации 
энергосберегающих мероприятий составила 7.79 млн т.у.т. при задании 7.1-8.85 млн т.у.т.). 
 
Литература: 
1. Государственная программа «Энергосбережение» на 2016-2020 годы [Электронный 
ресурс].- Режим доступа: http://buk.by.- (Дата обращения: 02.11.2017). 
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УДК 621.3 
Расчет, анализ и снижение технологического расхода электроэнергии в 
распределительной сети 
Радкевич А.А. 
Научный руководитель – д.т.н, проф. ФУРСАНОВ М.И. 
В докладе представлен структурный алгоритм расчета и анализа снижения 
технологического расхода электроэнергии в распределительной электрической сети 6-20 кВ. 
Цель анализа основных потерь электроэнергии состоит: 
в выявлении зон и конкретных элементов сетей с повышенными техническими 
потерями в сетях всех номинальных напряжений; 
в выявлении фидеров 6-10 кВ и линий 0,4 кВ с повышенными коммерческими 
потерями; 
в оценке влияния на технологические потери основных параметров поступления и 
отпуска электроэнергии на основе сопоставительных расчетов потерь при различных 
значениях параметров или по нормативной характеристике потерь. 
При передаче электрической энергии по электрическим сетям часть её теряется и не 
доходит до потребителей. Эта часть называется технологическим расходом электроэнергии 
или просто техническими потерями электроэнергии. 
Различают: отчетные, технические и коммерческие потери электроэнергии. 
Фактические (отчетные) потери электроэнергии ΔWо - разность между 
электроэнергией, поступившей в сеть, Wс (по показаниям счетчиков приема электрической 
энергии) и электроэнергией, отпущенной потребителям, Wп (по показаниям счетчиков 
отпуска электроэнергии) [1, с. 16]: 
ΔWо = Wс − Wп. 
(1) 
Электроэнергия, поступившая в сеть, определяется по формуле:  Wс = Wг − Wсн 
(2) 
где: Wг – отпуск электроэнергии с шин электростанций; Wсн –расход электроэнергии на собственные нужды энергосистемы.  
Отчетные потери состоят из трех составляющих: 
ΔWт – технические потери электроэнергии, обусловленные расходом электроэнергии 
при ее передаче по сетям энергосистем, который обусловлен физическими процессами, 
происходящими при передаче энергии по сетям, и определяется только расчетным путем; 
ΔWу – недоучет электроэнергии, обусловленный большими отрицательными 
погрешностями приборов учета электроэнергии у потребителей по сравнению с 
аналогичными погрешностями приборов приема электроэнергии в сеть; 
ΔWк – коммерческие потери электроэнергии, обусловленные хищениями 
электроэнергии, несоответствиями между показаниями электросчетчиков и оплатой и 
другими причинами. 
Таким образом отчетные потери ΔWо будут равны: 
ΔWо = ΔWт + ΔWу + ΔWк 
(3) 
Технические потери электроэнергии ΔWт состоят из нагрузочных потерь ΔWн в 
элементах сети и оборудовании, потерь холостого хода ΔWх и потерь, зависящих от 
погодных условий ΔWп . 
ΔWт = ΔWн + ΔWх + ΔWп 
(4) 
Нагрузочные потери ΔWн определяют в линиях, силовых трансформаторах, 
трансформаторах тока, в высокочастотных заградителях связи и токоограничивающих 
реакторах. 
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Условно-постоянные потери холостого хода ΔWх вычисляют в силовых 
трансформаторах, компенсирующих устройствах (синхронных компенсаторах, батареях 
статических конденсаторов, шунтирующих реакторах и т.д.), трансформаторах напряжения и 
счетчиках, в устройствах высокочастотной связи, а также в изоляции кабельных линий. 
Потери, зависящие от погодных условий ΔWп  составляют потери на корону и потери 
от токов утечки по изоляторам воздушных линий и подстанций. 
Кроме того, будем различать оптимальные технические потери ΔWот (потери при 
оптимальных структуре и режиме сети) и дополнительные технические ΔWдт (возникающие 
при отклонении режима сети от оптимального) [1, с. 17]: 
ΔWот = ΔWт + ΔWдт 
(5) 
На практике наибольшую сложность представляют определение нагрузочных потерь. 
Существуют следующие методы расчета нагрузочных потерь в электрических cетях [1, с. 11]:  
• метод графического интегрирования; 
• метод среднеквадратичного тока; 
• метод времени максимальных потерь; 
• метод раздельного времени максимальных потерь;  
• метод эквивалентного сопротивления; 
• вероятностно-статистический метод и другие. 
Определение потерь в электрических сетях энергосистем – это только одна из 
составных частей общей проблемы энергосистемы. Далее необходимо производить оценку 
полученных значений и структуры потерь, анализировать и производить мероприятия по 
снижению потерь электроэнергии, учитывать при проектировании с целью стремления к 
оптимальным параметрическим и режимным характеристикам сети. С другой стороны, 
успешный анализ потерь позволяет вплотную подойти к оценке существующего состояния 
сети и далее к нахождению оптимального режима работы электрической сети путем расчета 
оптимальных уровней потерь электроэнергии в энергосистеме. 
 
Литература 
 
1. Фурсанов М.И. Определение и анализ потерь электроэнергии в электрических 
сетях энергосистем. — Мн.: УВИЦ при УП "Белэнергосбережение", 2005. — 207 с.: ил. 
2. Фурсанов М.И., Золотой А.А., Макаревич В.В. Расчёт режимов и потерь мощности 
в электрических сетях 0,38 кВ с учётом повторного заземления нулевого провода «Изв. 
высш. учебн. заведений и энерг. объединений СНГ. Энергетика». — 2007. — № 5. — С. 5 — 
18. 
3. Фурсанов М.И., Золотой А.А., Макаревич В.В. Учёт потребительских 
энергоисточников в расчётах распределительных электрических сетей 6-10 кВ. «Изв. высш. 
учебн. заведений и энерг. объединений СНГ. Энергетика». — 2011. — № 4. — С. 15 — 17. 
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УДК 621.316.57.015.38 
Перенапряжения при автоматическом повторном включении 
Савошинский А.М. 
Научный руководитель− ст. препод. МЫШКОВЕЦ Е.В. 
Большинство замыканий на воздушных линиях электропередачи носит дуговой 
характер и для их устранения широко применяют автоматическое повторное включение 
(АПВ). Рассмотрим переходной процесс на примере схемы рис.1 
 
Рисунок 1 – Схема ЛЭП, оснащенной АПВ 
 
Из-за разброса времени действия выключатели В1 и В2 отключают и включают линию 
неодновременно. Допустим, что выключатель В1 последним отключает линию и первым ее 
включает. После выключения линии выключателем В1 заряд в поврежденной фазе стекает на 
землю через дугу, а на здоровых фазах напряжение выравнивается и, если нет реакторов 
поперечной компенсации или трансформаторов напряжения, подключенных к линии, то 
заряд медленно стекает на землю через активную проводимость изоляторов. Учитывая 
зависимость от состояния изоляторов, влажности воздуха и длительности бестоковой паузы 
перед повторным включением на здоровых фазах может оставаться от 50 до 70 % 
первоначального заряда. Наибольшие перенапряжения возникают при повторном включении 
разомкнутой линии выключателем В1. Величина перенапряжений зависит от значения 
оставшегося напряжения на здоровых фазах и от угла включения. 
Величина перенапряжений может быть выражена формулами простого колебательного 
контура с учетом напряжения Uo, оставшегося на линии: 
2 20
1 1
1
( ) [sin( ) (sin ) ( cos ) sin( )]tmвк
mвк
UU t U t e t
U
δωω ϕ ϕ ϕ ω ϕ
ω
−= ⋅ + − + + ⋅ ⋅ ⋅ − , 
где mвкU − амплитуда колебаний вынужденной составляющей напряжения,   
                                                   
2
1
2 2
1
mвк mU E
ω
ω ω
= ⋅
−
; 
1ω -всякая иная угловая частота отличная от синхронной  частоты.     
1ϕ -угол сдвига между током и напряжением и определяется как:  
                                                           
1
1
sin
( )
cos
mвк
U
Uarctg
ϕ
ω
ϕ
ω ϕ
+
= ⋅  
Для коротких линий максимальные значения перенапряжений бывают определены по 
следующим простым формулам: 
при успешном АПВ:  10.5max [1 (1 ) ]
T
mвк q зU U k k e
δ−= ⋅ + + ⋅ ⋅  
при неуспешном АПВ: 10.5max [1 (1 ) ]
T
з mвк qU k U k e
δ−= ⋅ ⋅ + + ⋅ , 
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Кз – коэффициент повышения напряжения при однофазном коротком замыкании; Кq – 
коэффициент, учитывающий количество заряда, оставшегося на здоровых фазах; Т1 – период 
свободных колебаний. 
В сухую погоду средние значения Кq равны 0,7 для Dt= 0,2 с (Dt – безтоковая пауза), 
0,6 для 0,4 с и 0,5 для 1 с. 
Максимальные перенапряжения при АПВ возникают, когда мгновенное значение 
напряжения источника имеет противоположную полярность по отношению к полярности 
заряда, остающегося на неповрежденных фазах. 
В случае если на линии включены реакторы поперечной компенсации,товремя 
затухания колебаний может достигать нескольких секунд, что не обеспечивает отсутствия 
остаточного заряда на линии к моменту повторного включения. Вместе с тем, из-за наличия 
электромагнитной связи между фазами и небольшой разницы между частотами колебаний 
разных фаз разность потенциалов между контактами выключателя изменяется в виде биений 
с частотой в несколько Герц. Это приводит к дополнительному повышению Uo в отдельные 
моменты времени, а также на значительной части биений возможно появление высоких 
значений Куд, достигающих 2,5. 
При наличии на включаемой линии во время паузы АПВ подключенного 
измерительного электромагнитного трансформатора напряжения или силового 
трансформатора процесс идет иначе. Во время паузы АПВ Uо изменяется незначительно и 
обмотки трансформаторов выступают как активные сопротивления (примерно 25 Ом на 1 
кВ) и способствуют быстрому разряду линии (0,1-0,15 с для трансформаторов напряжения и 
0,2-0,3 с для силовых трансформаторов). 
Особенно неблагоприятными являются АПВ на устойчивое короткое замыкание 
неустраненного действием АПВ. При этих коммутациях кратности перенапряжений 
дополнительно увеличиваются за счет повышения установившейся составляющей 
напряжения, вызванного протеканием в сети несимметричного тока короткого замыкания. 
При этом доля таких неуспешных АПВ в общем количестве автоматических включений 
линий в сетях 110-500 кВ составляет около 20 %, в связи с этим несмотря на повышенные 
значения перенапряжений, эти коммутации слабо влияют на статистические характеристики 
суммарного потока перенапряжений, воздействующего на изоляцию линий. 
При трехфазной коммутации разброс моментов включения фаз выключателя может 
привести к дополнительному повышению перенапряжений (на 5-10 %) на запаздывающих 
фазах. В отличие от плановых включений линий, которые производятся в заранее 
подготовленных условиях, АПВ в большинстве случаев приводит к перенапряжениям, 
превышающим уровень изоляции оборудования 330 кВ и выше. 
Для защиты от перенапряжений, возникающих при АПВ, применяется следующее: 
меры ограничения вынужденной составляющей напряжения, шунтирующие сопротивления в 
выключателях, синхронное включение линии, вентильные разрядники и ОПН, вынос на 
линию электромагнитных измерительных трансформаторов напряжения. В ряде случаев 
снижению данных перенапряжений способствует переход с трехфазного на однофазное 
АПВ. 
 
Литература 
 
1.  Студенческий интернет портал «АрхивИнфо» [Электронный ресурс]−Москва, 2015. 
–Режим доступа: http://arhivinfo.ru/2-63616.html. 
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УДК 621.311+621.315/.316 
Сверхпроводимые сети 
Савошинский А.М. 
Научный руководитель− ст. препод. МАКАРЕВИЧ В.В.  
Полномасштабные проекты, в которых использовались силовые кабели с элементами, 
обладающими сверхпроводимостью при высоких температурах (HTS), реализованы в разных 
странах. Сверхпроводящие кабели с низким импедансом и большой токовой пропускной 
способностью в настоящее время установлены в энергетических сетях как для передачи, так 
и для распределения напряжения для того, чтобы удовлетворить растущий спрос на 
мощности и повысить эффективность электрических сетей. Использование в подземных 
силовых кабелях проводников с высокотемпературной сверхпроводимостью, которые 
обладают способностью пропускать ток в 150 раз больший по сравнению с медными 
проводниками того же диаметра, позволяет обеспечивать пропускную способность тракта 
передачи в 10 раз большую по сравнению с обычными кабелями. Система охлаждения имеет 
автономную тепловую среду, что исключает возникновение проблем при изменении рабочей 
температуры стандартных кабелей и ухудшении характеристик кабелей любой другой 
конструкции. Поэтому исключаются проблемы, связанные с теплопроводностью почвы, 
возникновением разности температур в ней, нагревом кабелей и т.п. Любой кабель со 
сверхпроводящим экранирующим слоем не излучает магнитное поле и не восприимчив к 
воздействию внешних магнитных полей. Как следствие, такие кабели могут без проблем 
прокладываться в существующих кабелепроводах или в узких траншеях, что облегчает их 
монтаж, особенно в плотно населенных городских зонах. Это упрощает решение вопросов 
выбора трассы для прокладки кабеля и требования к землеотводу. Низковольтные 
сверхпроводящие кабели являются востребованной альтернативой высоковольтным кабелям 
или даже воздушным линиям передачи. 
К дополнительным преимуществам сверхпроводящих кабелей относятся малые потери, 
обусловленные низким импедансом материалов, обладающих высокотемпературной 
сверхпроводимостью. Кроме того, такие кабели позволяют ограничивать токи в аварийных 
режимах эксплуатации.Сверхпроводящие кабели также могут быть использованы в силовых 
сетях для того, чтобы разгрузить обычные кабели или воздушные линии электропередачи и 
снизить перегрузки в городских центрах. Они могут автоматически подавлять броски 
напряжения, что дает возможность создавать гибкие «самовосстанавливающиеся» сети, 
которые выдерживают различные вредные воздействия и природные катастрофы. Это 
уникальное сочетание положительных особенностей делает сверхпроводящие кабели 
идеальным средством модернизации городских силовых сетей. 
Сверхпроводники типа 344 компании AMSC представляют собой слой 
сверхпроводящего материала шириной 4,4 мм с нанесенным тонким слоем меди или 
нержавеющей стали. Такая многослойная конструкция не только обеспечивает гибкость 
провода, но и может быть использована для ограничения аварийных токов, протекающих по 
кабелю. Это происходит при превышении уровня тока, являющегося критическим для 
сверхпроводящего материала. Сверхпроводник теряет свои проводящие свойства, и ток 
автоматически начинает протекать по слоям ламинирующего материала с относительно 
высоким сопротивлением. Конструкция высокотемпературных кабелей позволяет 
использовать в них жидкий азот в качестве диэлектрика и охлаждающего вещества. 
По мере того, как энергетические компании все в большей степени узнают о 
сверхпроводящих кабелях, работающих на постоянном и переменном токе, и об их 
уникальных возможностях, количество установленных линий будет расти. Интерес к 
сверхпроводящим кабелям в мире, включая такие страны, как США, Корея, Япония, Китай, 
Германия и Россия, проявляемый энергетическими компаниями и коммерческими 
операторами линий передачи электроэнергии, подтверждает такие прогнозы. 
AmericanSuperconductorCorporation и другие представители промышленности накопили 
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большой объем технической и экономической информации, подтверждающей, что 
сверхпроводящие магистральные линии электропередачи постоянного и переменного тока 
идеально подходят для модернизации наиболее ответственных сегментов силовых сетей во 
всем мире. Это, несомненно, будет побуждать производителей кабельной продукции 
расширять свою номенклатуру, предлагая на электротехническом рынке сверхпроводящие 
кабели. В новом десятилетии влияние сверхпроводящих кабелей на электроэнергетический 
бизнес достигнет, по всей вероятности, очень больших масштабов, и, может быть, эффект от 
их внедрения будет соизмерим с тем, чему мы были свидетелями при использовании 
современных систем передачи данных и связи в последнюю половину прошлого столетия. 
 
Литература: 
 
1. Первое отраслевое электронное СМИ. RusCable.Ru[Электронный ресурс] – 
Москва, 2009.− Режим доступа: 
http://www.ruscable.ru/article/Sverxprovodyashhie_kabeli__milliardy_ekonomii_na/. Дата 
доступа: 01.11.2010. 
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УДК 621.311.1 
Применение напряжения 20 кВ для распределительных электрических 
 сетей Республики Беларусь 
Сазонов П.А. 
Научный руководитель- ст. препод. МАКАРЕВИЧ В.В. 
Важным направлением энергетической отрасли является совершенствование питающих 
и распределительных электрических сетей.  
В настоящее время распределительные электрические сети находятся в тяжелом 
состоянии, что обусловлено: 
• высокой степенью физической и моральной изношенности электрооборудования 
(возраст оборудования достигает 50 лет и выше); 
• высокими потерями электрической энергии (потери электроэнергии в линии 
достигают 16 %); 
• низким уровнем автоматизации (около 38 % центров питания оснащены 
телесигнализацией и менее 16 % имеют телеуправление). 
 Рост электрических нагрузок приводит нередко к техническому пределу 
использования существующих сетей. Для обеспечения питания новых потребителей 
сооружаются параллельно прокладываемые линии, вводятся новые генерирующие 
мощности. Однако указанные подходы не решают проблемы обеспечения промышленных 
предприятий и городов электроэнергией требуемого количества и качества. Одним из 
способов уменьшения потерь электроэнергии в электрической сети является применение 
напряжения 20 кВ вместо используемых повсеместно 6–10 кВ. Ряд нормативных документов 
закрепляет приоритет перехода с напряжения 6(10) кВ на напряжение 20 кВ, как 
перспективное и необходимое направление развития распределительного электросетевого 
комплекса. 
Применение сетей 20 кВ имеет положительный опыт во многих развитых странах мира 
– Австрии, Германии, Италии, США, Финляндии, Франции. В РБ полигоном для внедрения 
напряжения 20 кВ является г. Минск. 
 К основным преимуществам перехода на напряжение 20 кВ относятся снижение 
потерь мощности и электроэнергии, увеличение пропускной способности линий, увеличение 
дальности обслуживания. 
 Проведен сравнительный анализ потерь электроэнергии в РЭС при различных 
напряжениях (6, 10, 20 кВ). 
 Схема участка сети, для которого был проведен расчет потерь электроэнергии, 
показана на рисунке 1. Трансформаторная подстанция (ТП) получает питание от главной 
понижающей подстанции (ГПП) 110/6(10, 20) кВ. Расстояние от ГПП до контрольной точки 
1 составляет 4 км. В качестве линии электропередачи рассматривались воздушные линии 
(марки АС) и кабельные линии (марки АПвБП с изоляцией из сшитого полиэтилена и СБл с 
бумажной изоляцией). Мощность нагрузки составляет 100 кВ∙А.  
В таблице 2 приведены значения потерь электрической энергии по отношению к ее 
количеству, поступившей в сеть. Согласно полученным результатам при переходе с 
напряжения 6 кВ на 20 кВ экономия электроэнергии составляет до 15–20 %. 
Нагрузочные потери электроэнергии в линии определены по формуле:  
∆𝑊𝑊 = 3 ∙ 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∙ 𝜏𝜏 ∙ 𝑅𝑅 
 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2  – максимальная токовая нагрузка; τ – интервал времени, в течение которого 
токовую нагрузку 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 принимают неизменной; R – эквивалентное сопротив- ление линии. 
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Рисунок 1 – Схема участка сети 
Результаты расчетов сведены в таблицу 1. 
 
Таблица 1 – Нагрузочные потери сталеалюминевых проводов, кабеля с изоляцией из 
сшитого полиэтилена и кабеля с бумажной изоляцией при напряжении 6, 10 и 20 кВ 
Сечение 
провода,мм2 
Нагрузочные потери в линии кВт∙ч/год 
6 кВ 10кВ 20кВ 
1 2 3 4 
Сталеалюминевый провод марки АС 
25 1912,977 689,148 172,287 
35 1297,685 467,490 116,70 
50 993,376 357,860 89,467 
70 704,160 253,673 63,419 
95 501,946 180,825 45,105 
120 407,299 146,729 36,682 
150 341,530 123,036 30,750 
185 257,066 92,608 23,152 
240  71,079 17,770 
Кабель с ихоляцией из сшитого полиэтилена марки АПвБП 
25 2086,579 751,696 187,899 
35 1492,320 537,612 134,385 
50 1043,286 375,847 93,949 
70 746,160 268,806 67,193 
95 549,186 197,846 49,455 
120 435,676 156,953 39,233 
150 347,205 125,082 31,266 
185 282,105 101,629 25,404 
240 197,306 71,080 17,767 
Кабель с бумажной изоляцией марки СБл 
25 1235,255 445,004 111,251 
35 884,709 318,719 79,679 
50 617,626 222,501 55,625 
70 427,330 153,947 38,487 
95 325,505 117,264 29,316 
120 257,065 92,608 23,152 
150 233,690 84,187 21,046 
185 166,925 60,153 15,034 
240 128,540 46,307 11,576 
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Таблица 2 – Приведенные потери электрической энергии 
Сечение 
питающей 
линии, мм2 Потери электрической энергии к количеству электроэнергии, поступившей в сеть,% 6 кВ 10 кВ 20 кВ 
ВЛ 
АС 
КЛ 
АПвПБ 
КЛ 
СБл 
ВЛ 
АС 
КЛ 
АПвПБ 
КЛ 
СБл 
ВЛ 
АС 
КЛ 
АПвПБ 
КЛ 
СБл 
25 5,88 6,41 3,79 2,12 2,31 1,37 0,59 0,58 0,347 
35 3,98 4,58 2,72 1,47 1,65 0,98 0,36 0,41 0,24 
50 3,05 3,21 1,89 1,09 1,15 0,68 0,27 0,286 0,17 
70 3,05 2,29 1,31 0,78 0,87 0,47 0,19 0,21 0,12 
95 2,16 1,69 1,00 0,56 0,61 0,36 0,14 0,15 0,09 
120 1,54 1,34 0,79 0,45 0,48 0,28 0,11 0,12 0,07 
150 1,05 1,07 0,72 0,38 0,38 0,26 0,09 0,09 0,06 
185 0,79 0,87 0,51 0,28 0,31 0,184 0,07 0,08 0,05 
240 0,61 0,61 0,39 0,22 0,22 0,14 0,05 0,05 0,03 
 
Следует отметить, что с точки зрения схем и компоновки распределительных устройств 
РЭС 20 кВ и 6–10 кВ относятся к сетям одного класса. Оборудование на 20 кВ 
(трансформаторы, выключатели, шкафы комплектных распределительных устройств) 
является комплектным, компактным и по размерам сопоставимо с оборудованием 6 (10) кВ. 
За счет снижения уровня токов короткого замыкания возможно ослабление требований к 
аппаратам защиты.  
Внедрение 20 кВ целесообразно в городах с высокой плотностью электрических 
нагрузок, при проектировании новых сетей и реконструкции существующих подстанций. 
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УДК 621.311.1 
Анализ преимуществ от внедрения композитных опор 
в электрических сетях Республики Беларусь 
Сазонов П.А. 
Научный руководитель –, д.т.н., проф. ФУРСАНОВ М.И. 
Линии электропередач- одна из важнейших составляющих электрической системы, от 
надежности которой зависит бесперебойность электроснабжения потребителей. На 
бесперебойность электроснабжения влияют все входящие в состав ЛЭП элементы. 
Прочность, устойчивость к внешним воздействиям опор линий электропередач, линейной 
арматуры, изоляторов должна быть максимально высокой. 
В последнее время для строительства и ремонта воздушных линий высокого и 
сверхвысокого напряжения предлагаются решения на базе опор ЛЭП из композитных 
материалов. Внедрение композитных опор оказывает положительное влияние на 
надежностные и экономические показатели электроэнергетических объектов. 
Активному распространению традиционных железобетонных опор способствовали 
следующие факторы: 
• Железобетонные опоры неприхотливы к климатическим условиям мест их установки. 
Они выдерживают частые осадки, ветер, скачки температур, они могут эксплуатироваться в 
районах с температурой воздуха до   -55°С; 
• Опоры рассчитаны на продолжительную эксплуатацию и в процессе использования не 
требуют к себе внимания; 
• Стойкость к коррозии и к воздействию химических реагентов из окружающей среды. 
Главными недостатками опор из железобетона являются их низкие прочностновесовые 
характеристики, и как следствие высокие затраты при транспортировке из-за больших 
габаритов и массы изделий, а так-же низкие прочностновесовые характеристики вызывают 
необходимость применения при сборке и монтаже кранов большой грузоподъемности, что 
может привести к возникновению дефектов при транспортировке (трещины, сколы). Еще 
одним существенным недостатком при эксплуатации железобетонных опор является 
отсутствие ремонтопригодности. В случае дорожно-транспортных происшествий у опор 
появляются сильные повреждения, растрескивание бетона, возможны критичные 
повреждения для автомобиля и человека. 
Основным элементом железобетонной опоры является стойка. По способу 
изготовления стойки бывают центрифугированные и вибрированные. По конструктивному 
исполнению железобетонные опоры делятся на одностоечные-свободностоящие, на оттяжках 
и портальные-свободностоящие и на оттяжках. 
 
Стальные опоры выполняются из малоуглеродистой или низколегированной стали в 
зависимости от назначения опор и расчетной температуры в районе сооружения линии 
электропередачи. Выбирая конструктивные схемы опор и подходящие профили проката, 
можно получать конструкции стальных опор для любых условий и нагрузок. 
К преимуществам стальных опор относятся: 
• Возможность создания конструкций на весьма большие механические нагрузки, 
большое число проводов и большие высоты; 
• Относительно малая масса и высокая механическая прочность; 
• Простота заводского изготовления и технологичность сборки на трассах; 
• Опоры ремонтопригодны. При их незначительном повреждении достаточно нанести 
на металл краску, содержащую цинк; 
• В случае ДТП остаются вмятины на транспортном средстве. Происходит поглощение 
силы удара опорой, что уменьшает риск гибели человека; 
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• При правильной установке и соответствующей эксплуатации средний срок службы 
составляет до 50 лет. 
Главный недостаток металлических опор ЛЭП – большое количество сборочных 
единиц, и как следствие, увеличенные трудозатраты при монтаже. Сроки монтажа стальных 
опор ВЛ могут превышаться в несколько раз , чем у аналогичных железобетонных опор.  
По способу соединения элементов стальные опоры разделяются насварные и болтовые.  
В первом случае все соединения стержней пространственной конструкции опоры 
выполняются на сварке, а во втором случае — на болтах. Практически чисто сварных или 
чисто болтовых конструкций не бывает. Сварные опоры изготовляются на заводе в виде 
нескольких пространственных сварных секций, которые соединяются на месте установки 
при помощи болтов. Болтовые опоры обычно имеют отдельные элементы со сварными 
соединениями. 
Для защиты от коррозии сварные секции и детали опор окрашиваются на заводе. Более 
надежная защита опор от коррозии производится путем горячего оцинкования их элементов. 
Наиболее удобны для оцинкования болтовые опоры.  Горячее оцинкование включает в себя 
покрытие металла слоем цинка для защиты от коррозии, металлическое изделие окунают в 
ванну с расплавленным цинком при температуре 460°C. Горячее цинкование считается 
одним из самых надёжных, экономичных и потому распространённых методов защиты 
железа и стали от коррозии [1, с 43].  
При изготовлении деревянных опор наибольшее распространение  имеют хвойные 
деревья. Главная причина – наличие большого количества смолы, которая препятствует 
проникновению влаги.  
Для глубокого проникновения антисептической пропитки и, соответственно защиты от 
бактерий и грибков деревянные опоры обрабатывают в специальных автоклавах, где на них 
поочередно воздействуют вакуум и высокое давление.   
Деревянные опоры имеют ряд преимуществ по сравнению с железобетонными и 
металлическими конструкциями: отсутствие «эффекта домино», простота монтажа, 
установки и доставки, низкая стоимость. 
К недостаткам деревянных опор можно отнести: при несоблюдении ГОСТов срок 
службы сокращается значительно, гниение, пожароопасность, усушка дерева, которая может 
привести ослабление бандажей, наличие вредных веществ, полученные при пропитке, 
Все детали при сборке опор должны быть плотно пригнаны друг к другу. Зазор в 
местах врубок и стыков не должен превышать 4 мм. Обработку стоек и приставок следует 
выполнять таким образом, чтобы стык был совершенно плотным, без просветов. Древесина в 
местах стыков должна быть без сучков и трещин. Зарубы, затесы и отколы должны быть 
выполнены на глубину не более 10 % диаметра бревна. Рабочие поверхности врубок должны 
быть выполнены сплошным пропилом (без долбежки)[1, с. 42]. 
Бандажи для сопряжения приставок с опорой должны выполняться из мягкой стальной 
оцинкованной проволоки диаметром не менее 4 мм. Допускается применение 
неоцинкованной проволоки диаметром от 5 до 6 мм, покрытой асфальтовым лаком. Число 
витков бандажа зависит от диаметра проволоки и, если нет специальных указаний в проекте, 
должно быть равно: 12 – при диаметре проволоки 4 мм; 10 – при 5 мм и 8 – при 6 мм. Все 
витки бандажа должны быть равномерно натянуты и плотно прилегать друг к другу. При 
обрыве одного витка весь бандаж следует заменить новым. Концы проволоки бандажа 
необходимо забивать в дерево на глубину 20–25 мм[1, с. 42]. 
Допускается вместо проволочных бандажей применять специальные стяжные (на 
болтах) хомуты, механическая прочность которых должна быть проверена расчетом. Каждый 
бандаж (хомут) должен сопрягать не более двух деталей опоры [1, с. 42]. 
Современная энергетика — одна из самых крупных и высокоразвитых отраслей 
промышленности и это требует применения новых материалов. При сооружении линий 
электропередач в качестве таких материалов могут выступить полимеры (стеклопластик).  
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При производстве композитных опор ЛЭП основным материалом являются 
стеклопластики. Одним из видов композиционных материалов является стеклопластик. Это 
пластичный материал в основе которого стоит стекловолокнистый наполнитель (кварцевое 
волокно, стеклянное волокно) и специального связующего вещества, чаще всего ими 
являются термопластичное полимеры. 
При небольшой плотности стеклопластики обладают высокими физико-механическими 
характеристиками ([4, с. 27],  таблица 1). Используя некоторые смолы и определенные виды 
армирующих материалов, можно получить стеклопластики, по своим удельным 
прочностным характеристикам превосходящие некоторые сплавы цветных металлов и сталь. 
 
Таблица 1 –Физико-механические свойства различных материалов 
Физико-
механические 
свойства 
Стеклопласт
ик Железобетон Сталь Алюминий 
Плотность, т/м3 1,6-2,0 2,5 7.8 2,7 
Разрушающее 
напряжение при 
растяжении. МН/м2 
410-1180 
В 10 раз 
меньше, чем 
при сжатии 
410-480 80-430 
Предел прочности 
при изгибе. МН/м2 690-1240 5,2 400 275 
Модуль упругости 
при растяжении. ГПа 21-41 0.07 210 70 
Коэффициент 
линейного 
расширения. 10^(-
6)вС-1 
5-14 12-15 11-14 22-23 
Коэффициент 
теплопроводности. 
Вт/мхК 
0.3-0,35 1,5-2 46 140-190 
Удельное 
объёмноеэлектрическ
ое сопротивление, Ом 
x м 
1,0x10^10 Токопроводящ
ая арматура Проводник Проводник 
 
Механические свойства стеклопластика определяются преимущественно 
характеристиками наполнителя и прочностью его связи со связующим материалом. 
Наибольшей прочностью и жесткостью обладают стеклопластики, содержащие 
ориентированно расположенные непрерывные волокна. Такие стеклопластики 
подразделяются на однонаправленные и перекрестные. В первом случае волокна 
располагаются параллельно, а во втором – под углом друг к другу, который поддерживают 
постоянным или изменяют в различных частях изделия, управляя механическими и другими 
характеристиками конструкции. При изготовлении стеклопластики хорошо окрашиваются в 
любой цвет и при использовании стойких красителей могут сохранять его неограниченно 
долго. [4, с. 31]. 
В США композитные опоры производителя «RStandard» удается эффективно 
использовать в сетях среднего напряжения 7.2 кВ. Авторы статьи [5] указывают на 
достаточность чередования деревянных и композитных опор в определенной пропорции, что 
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уже повышает эксплуатационные характеристики линий. Такие ограничения объясняются 
высокой стоимостью композитных стоек. Эксплуатирующая организация считает, что 
стоимость опор компенсируется низкими затратами на монтаж и обслуживание, а также 
высокой надежностью конструкций и снижением аварийности. Рассмотренный опыт 
является наиболее показательным, а опоры RStandard наиболее подходящими для 
реализации проектов ВЛ высокого напряжения. Другие производители предлагают решения 
в основном для сетей среднего и низкого напряжения. Электросетевые компании различных 
стран мира заинтересованы в подобной продукции. В частности, рассматриваются решения 
по замене деревянных опор на стеклопластиковые в классах напряжения до 220 кВ. Активно 
опоры RStandard используются на территории Канады, где находится их производство[6, с. 
79]. 
Конкурентными преимуществами композитных опор перед традиционными 
конкурентами являются: 
- малый вес опор. Опора высотой 12 метров весит всего 68 кг, что в несколько раз 
меньше веса деревянных опор ([3], таблица 2); 
 
Таблица 2 – Сравнение массогабаритных характеристик опор 
Композитные 
опоры Деревянные опоры Стальные опоры 
Железобетонные 
опоры 
Высота 
опор, мм Вес*, кг 
Высота 
опор, мм Вес**, кг 
Высота 
опор, мм Вес, кг 
Высота 
опор, мм Вес, кг 
8000 38-45 8500 180, 240, 320 9000 210 9500 800 
9000 42-66 9500 200, 280, 380 18,6 1236 10500 1200 
11000 57-92 11000 240, 370, 460 19,6 1468+20 11000 1100 
12000 68-110 12000 300, 380, 530 24,9 2528 16400 3620 
* Вес композитных опор указан для различных расчетных значений нагрузки на 
вершину опоры: 250 – 500 кг. 
** Вес деревянных опор указан для различных классов: L (легкие), М (средние), S 
(прочные). 
Упрощение хранения и транспортировки. Объясняется это тем, что секции опор полые 
и их можно хранить и перевозить одна в другой, по принципу «матрешки», представлено на 
рисунке 1; 
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Рисунок 1. Принцип хранения и перевозки композитных опор. 
 
- простота монтажа опор. Для сборки и установки опор из композитных материалов не 
требуется применение сложных монтажных инструментов и тяжелой техники, что ведет к 
удешевлению стоимости транспортировки и монтажных работ; 
- не требуется техническое обслуживание в процессе эксплуатации. Опоры из 
композита не подвержены коррозии (так как не содержат стальных элементов) и гниению, 
поэтому не требуется периодически восстанавливать лакокрасочное покрытие опор и их 
гидроизоляцию, заделывать трещины и т.д; 
- опоры из композитных материалов обладают высокой прочностью и долговечностью. 
Западные производители дают гарантию 40 лет на появление производственных дефектов и 
пожизненную гарантию на повреждения связанные с воздействием на опору льда, снега, 
ветра или удара молнии. Расчетный срок службы составляет 100 лет; 
- огнестойкость и экологичность. Нет проблем с утилизацией опор, подобных 
деревянным опорам пропитанных креозотом; 
- хорошие диэлектрические свойства; 
- безопасность для автотранспорта. Опоры из композитных материалов являются более 
ударобезопасными по сравнению с железобетонными и металлическими аналогами, не 
наносят травм участникам движения и серьезных повреждений транспортным средствам при 
ДТП. В случае наезда сильному механическому повреждению подвергается опора, а не 
автомобиль с водителем и пассажирами [3]. 
Стандартные опоры ЛЭП это проводники, что влечет определенные особенности, 
которые надо будет учитывать при изоляции ЛЭП. Этого недостатка лишены композитные 
опоры, так как они являются диэлектриками. Это приводит к упрощению схемы защиты и 
габаритов линии.  
Недостатки композитных опор: 
- производство данных опор не развито, следовательно, цена на них выше [3]  
- отсутствие опоры применения данного типа материалов при сооружении опор . 
Таблица 3 – Сравнение стоимости опор в российских рублях на 2017 год 
Композитные 
опоры 
Деревянные 
опоры 
Железобетонные 
опоры 
Стальные 
опоры 
Высота 
опор, мм 
Стоимос
ть**, руб 
Высота 
опор, мм 
Стоимос
ть**, руб 
Высота 
опор, мм 
Стоимос
ть **, 
руб 
Высота 
опор, мм 
Стоимос
ть **, 
руб 
8000 19000 8000 2800 9500 5700 9000 14000 
9000 21000 9000 3200 10500 6300 18,6 70000 
11000 25000 11000 3800 11000 7000 19,6 85000 
12000 29500 12000 4700 16400 21300 24,9 150000 
 
Расчет среднего показателя себестоимости (Р) различных типов опор к их 
номинальному сроку эксплуатации производится по формуле: 
Р = З
С
 
где, З – среднегодовые затраты; 
С - срок эксплуатации. 
Таблица 4 – Стоимость использования опор высотой 11 м за срок эксплуатации 
 Композитные 
опоры 
Деревянные 
опоры 
Железобетонн
ые опоры 
Стальные 
опоры 
Ц 25000* 3800 7000 85000 
С 100 30 60 50 
Р 250 126 116 1700 
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Анализируя полученные данные (таблица 4), преимущества и минусы каждого типа 
опор, композитные опоры являются оптимальным вариантов. Наиболее целесообразно их 
применение в местах с отсутствием или плохим дорожным покрытием, где тяжелые техника 
не сможет вести работы, а также в районах со сложной климатической обстановкой: сильные 
ветра, резкие перепады температур.  
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УДК 621.311.1 
Разработка методов контроля качества деревянных опор ЛЭП 
Сазонов П.А. 
Научный руководитель- ст. препод. МЫШКОВЕЦ Е.В. 
Распределительные сети- одна из важнейших составляющих ЭЭС, от надежности 
которой зависит качество электроснабжения потребителей. Деревянные пропитанные опоры 
распределительных линий электропередач - это высокая надежность, минимум 
капиталовложений в сооружение ЛЭП, а также низкие издержки при эксплуатации.  
Большинство изготовителей заявляют срок службы своей продукции 50 лет и более. 
Однако, многие энергосистемы сталкиваются с тем, что уже через 8-10 лет опоры, 
заявленные как качественные, массово выходят из строя. Это подрывает саму идею 
применения деревянных опор и вынуждает энергосистемы нести новые расходы по ремонту 
линий электропередачи. На западе же повсеместно применяются инспекционные проверки 
производств, занимающихся изготовлением электротехнического оборудования, в том числе 
и деревянных опор, следовательно, потенциальный заказчик уже на этапе закупки имеет 
полную информацию о приобретаемой продукции. На постсоветском пространстве такие 
проверки не выполняются, поэтому качество приобретенной продукции зависит 
непосредственно от заказчика. На основе зарубежного опыта эксплуатации, где срок службы 
опор действительно составляет 50 лет плюс, мы разработали систему получения 
исключительно качественных товаров. Система включает в себя: перечень оборудования для 
осуществления технических операций, перечень соответствующих этапов приемки и 
критериев оценки качества опор. Разработанные меры, а также техническая документация 
позволят заказчику обезопасить себя от закупки некачественной продукции и вести 
полноценную последующую эксплуатацию в течении, заявленного производителем, срока 
службы опоры не менее 50 лет с минимумом эксплуатационных издержек и максимально 
низким ущербом от недоотпуска электроэнергии. 
Наличие отлаженной системы приемки опор упрощает процесс контроля качества и 
позволяет предотвратить использование опор ненадлежащего качества. Кроме того, закупка 
деревянных пропитанных опор, соответствующих мировым стандартам, позволяет избежать 
новых расходов на ремонт линий электропередачи. 
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УДК 621.321 
Реконструкция воздушной линии 10 кВ  
Тараканова А.И. 
Научный руководитель – д.т.н., проф. ФУРСАНОВ М.И. 
Объектом исследования является воздушная линия (ВЛ) 10 кВ, т.к. наиболее слабым 
звеном в системе электроснабжения является сеть 0,4-10 кВ, что проявляется во время 
стихийных явлений, когда происходит массовое повреждение распределительных сетей с 
отключением потребителей. 
Цель реконструкции ВЛ 10 кВ – замена морально и физически устаревшего 
оборудования линий на более современные средства для улучшения режима работы сети и 
системы в целом. Это приводит к повышению эффективности работы энергосистемы, а 
также надёжности снабжения потребителей электроэнергией надлежащего качества. Кроме 
того применение более современного оборудования позволяет снизить технологический 
расход электроэнергии. 
Как правило, реконструкции подлежат объекты электрических сетей, имеющие 
неудовлетворительное состояние из-за достижения нормативного срока службы. 
Для реконструкции ВЛ 10 кВ предусматривается: 
1. повышение надёжности электроснабжения и качества электроэнергии 
(за счёт замены коммутационной и защитной аппаратуры более современными 
аналогами); 
2. снижение потерь э/э в элементах сети (за счёт применения новых 
трансформаторов и изолированных проводов); 
3. адаптация сетей к проведению ремонтных работ под напряжением и 
применение электротехнического оборудования, требующего минимальных затрат 
времени на обслуживание (применение реклоузеров и автоматизированных систем 
учёта электроэнергии); 
4. повышение электрической и экологической безопасности (применение 
новых опор). 
Традиционно на ВЛ 10 кВ применяют неизолированные провода. Замена 
неизолированных проводов на изолированные (например, СИП — самонесущие 
изолированные провода) имеет ряд преимуществ: 
1. провода защищены от схлёстывания; 
2. на таких проводах почти отсутствует гололёд; 
3. исключено воровство проводов, т.к. они не подлежат вторичной 
переработке; 
4. уменьшение габаритов линии; 
5. простота монтажных работ и уменьшение их сроков; 
6. высокая механическая прочность; 
7. пожаробезопасность таких линий, основанная на исключении КЗ при 
схлёстывании. 
В настоящее время широкое распространение получили комплектные 
трансформаторные подстанции из-за удобства и быстрого монтажа и обслуживания. 
Установка энергосберегающих трансформаторов взамен устаревших обладает следующими 
достоинствами: 
1. снижение технологического расхода электроэнергии за счёт улучшения 
параметров трансформатора (более низкие значения потерь холостого хода и 
короткого замыкания); 
2. высокая надёжность работы; 
3. низкий уровень шума; 
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4. высокая прочность изоляции (герметичное исполнение в гофрированном 
баке вкупе с глубокой предварительной дегазацией трансформаторного масла и его 
заливкой под глубоким вакуумом); 
5. исключение обслуживания трансформаторов в процессе их 
эксплуатации по замене масла.  
Оценку реконструкции ВЛ 10 кВ можно произвести на основе анализа технико-
экономических показателей до и после реконструкции сети: 
1. Потери мощности (по линиям и трансформаторам): 
∆𝑃𝑃 = ∆𝑃𝑃н + ∆𝑃𝑃х, кВт; 
∆𝑃𝑃% = ∆𝑃𝑃𝑃𝑃 ⋅ 100, %, 
где    ∆𝑃𝑃н — нагрузочная составляющая потерь мощности в линиях и трансформаторах, 
кВт; 
∆𝑃𝑃х — потери мощности холостого хода в стали трансформаторов, кВт. 
2. Потери электроэнергии (по линиям и трансформаторам): 
∆𝑊𝑊 = ∆𝑊𝑊н + ∆𝑊𝑊х, кВт ⋅ ч; 
∆𝑊𝑊% = ∆𝑊𝑊𝑃𝑃 ⋅ 100, %, 
где    ∆𝑊𝑊н — нагрузочная составляющая потерь э/э в линиях и 
трансформаторах, кВт ⋅ ч; 
∆𝑊𝑊х — составляющая потерь холостого хода в трансформаторах, кВт ⋅ ч. 
3. Полные приведенные затраты: 
З = 𝑝𝑝л𝐾𝐾л + 𝑝𝑝т𝐾𝐾т + ∆𝑊𝑊хт𝛽𝛽х + (∆𝑊𝑊нт + ∆𝑊𝑊нл)𝛽𝛽н,руб, 
где  𝑝𝑝л, 𝑝𝑝т — коэффициенты, учитывающие отчисления на амортизацию соответственно 
линий и трансформаторов; 
𝐾𝐾л,𝐾𝐾т — капитальные затраты соответственно на линии и трансформаторы, руб; 
𝛽𝛽н 𝛽𝛽х,—стоимость потерь электроэнергии, руб/кВт ⋅ ч. 
4. Стоимость передачи электроэнергии: 
𝐶𝐶п = З𝑊𝑊 , рубкВт ⋅ ч. 
5. Себестоимость передачи электроэнергии: 
𝐶𝐶е = И𝑊𝑊 , рубкВт ⋅ ч. 
где     И — суммарные издержки на эксплуатацию линии, руб. 
Реконструкция ВЛ 10 кВ является важным мероприятием по улучшению 
эффективности работы всей энергосистемы, по повышению качества электроснабжения и по 
снижению технологического расхода электроэнергии. 
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УДК 621.3 
Цифровые подстанции 
Бондарева А.С. 
Научный руководитель – ассистент ЮРШО Е.Л. 
Новые технологии производства современных систем управления перешли из стадии 
научных исследований и экспериментов в стадию практического использования. 
Разработаны и внедряются современные коммуникационные стандарты обмена 
информацией. Широко применяются цифровые устройства защиты и автоматики. 
Произошло существенное развитие аппаратных и программных средств систем управления. 
Появление новых международных стандартов и развитие современных информационных 
технологий открывает возможности инновационных подходов к решению задач 
автоматизации и управления энергообъектами, позволяя создать подстанцию нового типа – 
цифровую подстанцию (ЦПС). Отличительными характеристиками ЦПС являются: наличие 
встроенных в первичное оборудование интеллектуальных микропроцессорных устройств, 
применение локальных вычислительных сетей для коммуникаций, цифровой способ доступа 
к информации, её передаче и обработке, автоматизация работы подстанции и процессов 
управления ею. 
Термин «Цифровая подстанция» до сих пор трактуется по-разному разными 
специалистами в области систем автоматизации и управления. Для того чтобы разобраться, 
какие технологии и стандарты относятся к цифровой подстанции, проследим историю 
развития систем АСУ ТП и РЗА. Внедрение систем автоматизации началось с появления 
систем телемеханики. Устройства телемеханики позволяли собирать аналоговые и 
дискретные сигналы с использованием модулей УСО и измерительных преобразователей. На 
базе систем телемеханики развивались первые АСУ ТП электрических подстанций и 
электростанций. АСУ ТП позволяли не только собирать информацию, но и производить её 
обработку, а также представлять информацию в удобном для пользователя интерфейсе. С 
появлением первых микропроцессорных релейных защит информация от этих устройств 
также стала интегрироваться в системы АСУ ТП. Постепенно количество устройств с 
цифровыми интерфейсами увеличивалось (противоаварийная автоматика, системы 
мониторинга силового оборудования, системы мониторинга щита постоянного тока и 
собственных нужд и т.д.). Вся эта информация от устройств нижнего уровня 
интегрировалась в АСУ ТП по цифровым интерфейсам. Несмотря на повсеместное 
использование цифровых технологий для построения систем автоматизации, такие 
подстанции не являются в полной мере цифровыми, так как вся исходная информация, 
включая состояния блок-контактов, напряжения и токи, передаётся в виде аналоговых 
сигналов от распределительного устройства в оперативный пункт управления, где 
оцифровывается отдельно каждым устройством нижнего уровня. Например, одно и то же 
напряжение параллельно подаётся на все устройства нижнего уровня, которые 
преобразовывают его в цифровой вид и передают в АСУ ТП. На традиционных подстанциях 
различные подсистемы используют различные коммуникационные стандарты (протоколы) и 
информационные модели. Для функций защиты, измерения, учёта, контроля качества 
выполняются индивидуальные системы измерений и информационного взаимодействия, что 
значительно увеличивает как сложность реализации системы автоматизации на подстанции, 
так и её стоимость. 
Цифровая подстанция укомплектована интеллектуальным вторичным оборудованием, 
разработанном с применением международного  стандарта МЭК  61850 [1].   Обмен 
информацией  между вторичными устройствами и измерительным первичным  
оборудованием  осуществляется по протоколу МЭК 61850-9-2LE (по «шине процесса»), в 
свою очередь вторичные устройства (IED - Intelligent  ElectronicDevice) с верхним уровнем 
управления подстанцией по протоколу МЭК 61850-8-1 (по «шине станции»). — На 
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подстанции установлены высоковольтные цифровые измерительные оптические 
трансформаторы тока и напряжения, многофункциональные приборы измерений и учета, 
релейная защита и автоматика зарубежных и российских компаний, система синхронизации,  
система отображения и управления подстанцией (SCADA). Коммуникационная среда 
подстанции, обеспечивающая информационный обмен по «станционной шине» и «шине 
процесса», между  всем вторичным и первичным измерительным оборудованием  (локальная 
сеть),  выполнена с использованием активного коммуникационного оборудования,  
объединенного  волоконно-оптическими кабелями. 
Цели создания цифровой подстанции: 
1) Унификация информационных протоколов обмена данными. 
2) Обеспечение интероперабельности устройств. 
3) Сокращение кабельного хозяйства. 
4) Обеспечение наблюдаемости каналов сбора, передачи информации и управления. 
5) Снижение метрологических потерь во вторичных цепях. 
5) Упрощение способов тиражирования первичной информации. 
6) Упрощение механизмов поверки устройств. 
7) Унификация механизмов конфигурирования подстанции. 
8) Формирование единой системы диагностики устройств вторичной коммутации. 
Переход к выполнению удаленной функциональной диагностики. 
9) Обеспечение информационной безопасности энергообъекта. 
10) Переход к необслуживаемым подстанциям.  
Стандарт МЭК-61850 
МЭК-61850 – стандарт «Коммуникационные сети и системы подстанций», 
описывающий свод правил для организации событийного протокола передачи данных. 
МЭК-61850 задумывался как универсальный стандарт, который позволит упорядочить 
разрозненные решения различных производителей устройств релейной защиты и систем 
передачи данных, применяемых на подстанциях. 
Внедрение автоматизированных систем управления подстанциями представляет собой 
сложную задачу, плохо поддающуюся унификации. Появление новых международных 
стандартов и информационных технологий открывает возможности современных подходов к 
решению этой проблемы, позволяя создать подстанцию нового типа – цифровую. Широкие 
перспективы в этом направлении открывают группы стандартов МЭК 61850 (сети и системы 
связи на подстанциях). 
Основной особенностью и отличием стандарта МЭК 61850 является то, что в нем 
регламентируются не только вопросы передачи информации между отдельными 
устройствами, но и вопросы формализации описания схем подстанции и защиты, автоматики 
и измерений, конфигурации устройств. В стандарте предусматриваются возможности 
использования новых цифровых измерительных устройств вместо традиционных аналоговых 
измерителей (трансформаторов тока и напряжения). Информационные технологии 
позволяют перейти к автоматизированному проектированию цифровых подстанций, 
управляемых цифровыми интегрированными системами. Все информационные связи на 
таких подстанциях выполняются цифровыми, образующими единую шину процесса. Это 
дает возможность быстрого прямого обмена информацией между устройствами, что дает 
возможность сокращения количества кабельных связей, сокращения числа 
микропроцессорных устройств и более компактного их расположения. 
Современные оптические измерительные трансформаторы 
Серийные высоковольтные оптические измерительные трансформаторы (ОТТ) и 
преобразователи тока (ОПТ) уже несколько лет как появились на рынке, открыв новую эру 
учета электроэнергии в электроэнергетике и промышленности, причем как для переменных, 
так и для постоянных или импульсных токов. 
Энергетикам и потребителям в связи с этим предстоит осмыслить и использовать в 
долговременной перспективе новые и непривычные для себя понятия из области волновой и 
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геометрической оптики, волоконно-оптической техники и оптоэлектроники, цифровой 
обработки сигналов и данных. 
Вся измерительная техника в ближайшем будущем станет работать по принципу 
оптической передачи информации». 
Сегодня в России поставкой зарубежных изделий указанного вида и разработкой 
собственных занимается несколько организаций. Возможно, лидирующее положение в 
области собственных разработок принадлежит московской фирме ООО «Уникальные 
Волоконные Приборы» (ООО «УВП», «UFD«Ltd.), которая недавно анонсировала 
промышленный выпуск собственного ОТТ на напряжение 110 – 220 кВ и ток 100 –4 000 А. 
Кнастоящему времени терминология по устройствам рассматриваемого вида еще 
окончательно не установилась. В литературе встречаются различные наименования: 
«оптические», «магнитооптические», «оптоэлектронные», «оптоволоконные», «волоконно-
оптические», «оптико-электрические» и другие подобные определения данных 
трансформаторов, преобразователей или датчиков тока. Строго говоря, указанные 
устройства не являются в традиционном смысле трансформаторами тока (масштабными 
преобразователями), а относятся скорее к виду передающих преобразователей, 
преобразующих переменный или постоянный ток большого масштаба в соответствующий 
ему измерительный сигнал иного рода и/или вида (например, унифицированный сигнал тока 
или напряжения, код, цифровой результат и т. п.).  
Выключатель-разъединитель (DCB) 
 Совершенствование выключателей привело к значительному снижению потребности в 
обслуживании и повышению надежности. Период между работами по обслуживанию, когда 
требуется снимать напряжение с первичной цепи, у современных элегазовых выключателей 
составляет 15 и более лет. В то же время периодичность обслуживания и надежность 
разъединителей с контактами, расположенными в открытом воздухе, не подверглись 
существенному улучшению.  
Оборудование создавалось в тесном сотрудничестве с одним из крупных Заказчиков 
АББ. ВР совмещает функции выключателя и разъединителя в одном устройстве, уменьшая 
тем самым площадь, занимаемую ПС и увеличивая ее эксплуатационную готовность 
(рис.1).Первый ВР был установлен в 2000 году и сегодня ВР доступны на классы напряжения 
от 72,5 до 550 кВ. 
В ВР главные контакты дугогасительной камеры также обеспечивают функцию 
разъединителя, когда они находятся в открытом положении. Конструкция контактной 
системы такая же, как и в обычном выключателе, без каких-либо дополнительных контактов  
Рисунок 1 – Конструкция выключателей-разъединителей 
или связей. ВР поставляются с полимерными изоляторами. Эти изоляторы обладают 
гидрофобными свойствами, т.е. вода на поверхности не растекается, а образует капли. Как 
результат они имеют превосходные характеристики в загрязненных средах, токи утечки 
через выключатель в отключенном положении минимальны. Применение ВР значительно 
снижает потребность в обслуживании открытогораспредустройства подстанции и 
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минимизирует риск отказов из-за загрязнений. Благодаря замене комбинации 
отдельностоящих выключателя и разъединителя, выключателем-разъединителем, 
значительно повышается эксплуатационная готовность ПС. ВР соответствует требованиям 
стандартов, как на выключатели, так и на разъединители. Стандарт, разработанный 
специально на выключатели-разъединители, был выпущен МЭК в 2005 году. Важной частью 
этого стандарта являются комбинированные функциональные испытания. Эти испытания 
подтверждают, что свойства ВР как разъединителя выполняются в течение всего срока 
службы, несмотря на износ контактов и загрязнение продуктами разложения, 
образовавшимися в процессе горения дуги. Это обеспечивается выполнением сначала 
коммутационных и механических испытаний, а затем подтверждением соответствующих 
изоляционных характеристик аппарата. ВР изготавливаются на классы напряжения от 72,5 
кВ до 550 кВ. Около 900 трехполюсных комплектов было установлено, либо уже заказано. 
Выключатель-разъединитель (DCB) с оптическим трансформатором тока (FOCS) 
В выключателях-разъединителях, оснащенных датчиком FOCS, совмещены три 
функции: измерение, коммутация и отделение. FOCS – это волоконно-оптический датчик 
тока, который заменяет стандартные трансформаторы тока, использующиеся для измерения 
тока. Интеграция датчика FOCS с высоковольтным выключателем-разъединителем 
предоставляет следующие преимущества: 
– Эффективность работы при коротком замыкании превышает промышленные 
стандарты в два раза 
Более короткий срок монтажа; принцип "Подключай и пользуйся" 
– Один FOCS способен заменить большое количество обмоток ТТ, что упрощает 
разработку и проектирование подстанций 
– Меньше воздействия на окружающую среду; 
– "Умная" защита и управление благодаря интеллектуальному интерфейсу 
промышленной шины; 
– Выключатель-разъединитель (DCB) совмещает в одном устройстве функции 
выключателя и функции разъединителя. 
Области применения 
Интеллектуальные сети согласно стандарту IEC 61850-9-2L 
Коммутация высоковольтных линий, трансформаторов, реакторов и емкостных 
нагрузок  
Удобен для применения на промышленных предприятиях благодаря компактности и 
высокой надежности  
Принцип работы выключателя-разъединителя (DCB) с оптическим трансформатором 
тока (FOCS) показан графически на рисунке 5 и 6. 
 Создание подстанции в Беларуси 
С 23 по 27 января 2017 года специалисты РУП «Белэнергосетьпроект» в составе 
делегации ГПО «Белэнерго» посетили Францию (г. Лилль, г. Амьен, г. Париж) с целью 
изучения опыта создания и эксплуатации цифровых подстанций. 
В ходе поездки делегаты посетили выставочный центр «цифровая подстанция» 
компании RTE (Франция), действующую цифровую подстанцию 225/90/20 кВBlocaux 
(«Блоко», г. Амьен), а также провели встречи с руководством и специалистами 
компанииGeneralElectricGridSolution(далее – GE). 
Справочно: Компания RTE (RéseaudeTransportd'Électricité) работает в области передачи 
электрической энергии на высоком (90 и 225 кВ) и сверх высоком (400 кВ) напряжении. 
Специалисты компании отвечают за эксплуатацию, техническое обслуживание и развитие 
системы высоковольтной передачи электрической энергии во Франции. 
Подстанция 225/90/20 кВ «Блоко» (Blocaux) – пример успешно внедренной технологии 
«цифровой подстанции», которая включает в себя не только оцифровку информации, но 
множество новых приложений по анализу и использованию данной информации. 
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 Реконструкция подстанции велась с 2013 по 2016 год. В качестве основного 
изготовителя первичного и вторичного электрооборудования была определена компания 
Alstom (входит в состав компании GeneralElectric). 
На подстанции «Блоко»: 
– выполнена реконструкция ОРУ 225 кВ и силовых трансформаторов; 
– установлены 3 трансформатора 225/90 кВ мощностью 100 МВ∙А, 7 линий 
электропередачи на напряжение 225 кВ, несколько линий на напряжении 90 кВ; 
– применены оптические трансформаторы тока и низконагрузочные трансформаторы 
напряжения, разъединители с возможностью контроля действующего момента на валу, 
системы мониторинга высоковольтных элегазовых выключателей и силовых 
трансформаторов и др. 
– релейная защита и автоматика элементов ОРУ 225 кВ и силовых трансформаторов 
выполнена с использованием устройств сопряжения с объектом (MergingUnit), 
установленных на ОРУ (вблизи от оборудования). 
Полученный опыт создания и эксплуатации будет использован при реализации проекта 
реконструкции высоковольтной подстанции 330 кВ «Могилев», а также при реализации 
других проектов по строительству и реконструкции электроэнергетических объектов в 
Республике Беларусь.Первая "цифровая подстанция" в Беларуси (г.Гомель, ПС 110кВ 
"Приречная").Вся подстанция находятся уже в работе.  
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Современная цифровая подстанция это определенно качественно новый шаг к 
будущему энергетики. Переход к необслуживаемым подстанциям это то, к чему необходимо 
стремится для безопасности обслуживающего персонала,экономии и бережливости в 
современном мире. 
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УДК 621.3 
Современные конструкции силовых кабелей 
Веракса Р.В. 
Научный руководитель - ассистент ЮРШО Е.Л. 
Силовой кабель - это электрический кабель, предназначенный для передачи 
электроэнергии от места её производства (или преобразования) к промышленным 
предприятиям, силовым и осветительным установкам стационарного типа, транспортным и 
коммунальным объектам. Термин силовой кабель в общепринятом смысле относят обычно к 
кабелям на напряжение до 35 кв, преимущественно с бумажной изоляцией, пропитанной 
вязким изоляционным составом. Для более высоких напряжений используют кабель с 
избыточным давлением масла . 
Наиболее массовое применение нашли силовые кабеля на напряжение до 10 кв 
(рисунок 1.), содержащие три алюминиевые или (реже) медные токопроводящие жилы 
секторной формы сечением до 240 мм2. Основная изоляция такого силового кабеля — 
спирально наложенные на каждую жилу бумажные ленты, пропитанные вязким 
изоляционным составом (75—85% минерального масла и 15—25% канифоли). Толщина 
изоляции жилы (фазной изоляции) зависит от номинального напряжения кабеля и составляет 
от 0,75 мм при 1 кВ до 2,75 мм при 10 кВ. На скрученные вместе изолированные жилы 
накладывают токо непроводящую поясную бумажную изоляцию, толщина которой 
примерно вдвое меньше толщины фазной. Поверх поясной изоляции методом прессования 
накладывают герметичную металлическую оболочку из свинца или алюминия (последний 
получает преимущественно распространение), а затем — защитный покров. Силовые кабели 
на напряжение 20 и 35 кВ имеют жилы круглой формы с фазной изоляцией толщиной до 9 
мм; у каждой жилы — отдельная металлическая оболочка или экран из металлической 
фольги. 
 
Рисунок 1 – Трёхжильный силовой кабель на напряжение 6 кВ: 1 — секторные 
многопроволочные алюминиевые жилы; 2 — фазная бумажная изоляция; 3 — поясная 
бумажная изоляция; 4 — алюминиевая оболочка; 5 — пластмассовая (поливинилхлоридная) 
защитная оболочка. 
 
В диапазоне рабочих температур от 50 до 80 °С вязкость масляно-канифольного 
состава снижается, поэтому на наклонных участках трассы прокладки силовых кабелей из-за 
постепенного стекания жидкой изоляции верхние участки силовых кабелей могут прийти в 
негодность. В связи с этим строго ограничивается максимально допустимая разность высот 
между верхней и нижней точками трассы (от 5 до 25 м для кабелей с напряжением 
соответственно от 35 до 1 кВ). 
Основные направления совершенствования силовых кабелей — расширение выпуска 
кабелей с не стекающим пропиточным составом, позволяющим прокладывать трассы с 
крутонаклонными и вертикальными участками, а также переход от бумажной изоляции к 
полимерной (поливинилхлоридной, полиэтиленовой). Применение прогрессивных видов 
изоляции, помимо значительной экономии дефицитной бумаги, масел и канифоли, 
сокращает трудоёмкость и длительность технологических операций при производстве 
кабеля, уменьшает его массу, а также повышает допустимую рабочую температуру (силовой 
Р
оз
ит
ор
ий
 БН
ТУ
205 А к т у а л ь н ы е   п р о б л е м ы   э н е р г е т и к и   2017   
 
кабель с изоляцией из вулканизируемого полиэтилена даже при температурах до 150 °С в 
течение некоторого времени сохраняет высокую стойкость к деформациям, что очень важно 
при коротких замыканиях). В последнее время набирают масштабы использования кабели с 
изоляцией из сшитого полиэтилена.  
Существует также ряд инновационных решений в области кабельной промышленности. 
Одна из главных инноваций сегодня — сверхпроводящие кабели. Обычные медные кабели 
могут пропускать ток не больше тысячи ампер. Сверхпроводящие легко передают 5 кА. В 
прошлом году в Китае испытали кабель на 20 кА. В Южной Корее существует специальная 
государственная программа развития сверхпроводящих кабельных сетей. Каждый год на нее 
выделяется около 10 миллионов долларов США. Ясно, что в будущем нас ждет переход на 
сверхпроводящие кабели. 
В настоящее время повысился интерес потребителей к новым кабелям с изоляцией из 
сшитого полиэтилена (рисунок 2.) (СПЭ, XLPE), которые в недалеком будущем заменят 
кабели с бумажно-пропитанной (БПИ) и поливинилхлоридной  (ПВХ) изоляцией. Это 
связано с тем, что СПЭ-кабели обладают рядом  значимых преимуществ: 
1) за счет увеличения допустимой температуры жилы  достигнута большая 
пропускная способность кабеля (в зависимости от условий прокладки, допустимые 
нагрузочные токи на 1/6 – 1/3 выше, чем у кабелей с бумажной изоляцией); 
2) высокая устойчивость к влаге, при этом отпадет необходимость в 
металлической оболочке; 
3) при коротком замыкании обеспечивается больший ток термической 
устойчивости; 
4) изоляционные электрические характеристики выше, а диэлектрические потери 
ниже; 
5) меньше допустимый радиус изгиба кабеля; 
6) поскольку для изоляции и оболочки  применяются полимерные материалы, то 
для  прокладки кабелей при температурах  –20°С их предварительный подогрев не требуется; 
7) неограниченные возможности по прокладке кабелей на трассах с любой 
разностью уровней; 
8) СПЭ-кабель имеет меньшие габариты и массу, как следствие прокладка кабеля, как в 
кабельных сооружениях, так и в грунте на сложных трассах  становится легче.  
Рисунок 2 – Кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена 
 
Основной особенностью СПЭ-кабелей является их принципиально новая изоляция — 
сшитый полиэтилен. Полиэтилен как изоляция известен достаточно давно. Но обычному 
термопластичному полиэтилену присущи серьезные недостатки, главным из которых 
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является резкое ухудшение характеристик при температурах, близких к температуре 
плавления. Изоляция из термопластичного полиэтилена начинает терять форму, 
электрические и механические характеристики уже при температуре 85 °С. 
Изоляция из сшитого полиэтилена сохраняет форму, электрические и механические 
характеристики даже при температуре 130 °С. 
Термин «сшивка» или «вулканизация» подразумевает обработку полиэтилена на 
молекулярном уровне. Поперечные связи, образующиеся в процессе сшивки между 
макромолекулами полиэтилена, создают трехмерную структуру, которая и определяет 
высокие электрические и механические характеристики материала, меньшую 
гигроскопичность, больший диапазон рабочих температур. 
Наибольшее распространение получила технология пероксидной сшивки, когда сшивка 
полиэтилена происходит с использованием специальных химических веществ — пероксидов 
в среде нейтрального газа при определенных температуре и давлении. Такая технология 
позволяет получить достаточную степень сшивки по всей толщине изоляции и обеспечить 
отсутствие воздушных включений. Помимо хороших диэлектрических свойств, это и 
больший, чем у других кабельных изоляционных материалов, диапазон рабочих температур, 
и отличные механические характеристики. Пероксидная технология применяется при 
производстве кабелей среднего и высокого напряжений. 
Менее распространенной является силанольная сшивка, при которой в полиэтилен 
добавляются специальные смеси (силаны) для обеспечения сшивки при более низкой 
температуре. Сектор применения этой более дешевой технологии охватывает кабели низкого 
и среднего напряжений. 
На сегодняшний день многие страны уже положительно оценили эксплуатационные 
характеристики кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена (СПЭ) на среднее и высокое 
напряжение и практически полностью перешли на их использование. Так, например, 
составляющая доля всего рынка силовых кабелей равняется в США и Канаде – 85%, в 
Германии и Дании – 95%, а в Японии, Франции, Финляндии и Швеции в распределительных 
сетях среднего напряжения используется только кабель с изоляцией из СПЭ. 
Прикладные исследования по использованию эффекта сверхпроводимости, 
достигаемого у сверхпроводящих материалов (сверхпроводников) при температурах ниже 
критических, ведутся уже на протяжении многих десятков лет. В начале 60-х годов на базе 
сверхпроводящих материалов и криогенной техники с использованием в качестве хладагента 
жидкого гелия (температура кипения жидкого гелия – 4,2 К при нормальном давлении) 
зародились низкотемпературные сверхпроводниковые технологии (НТСП-технологии). 
Основу освоенных промышленностью сверхпроводящих материалов составляли два 
вещества: сплав Nb-Ti (с параметрами: критическая температура – 9,6 К при нулевых 
магнитном поле и токе, критическое магнитное поле – 12 Тл при 4,2 К и нулевом токе, 
критическая плотность тока – 3-109 А/м2 при 4,2 К и в магнитном поле 5 Тл) и 
интерметаллическое соединение Nb3Sn (с параметрами: критическая температура – 18,3 К 
при нулевых магнитном поле и токе, критическое магнитное поле – около 22 Тл при 4,2 К и 
нулевом токе, критическая плотность тока – более 109 А/м2 при 4,2 К и в магнитном поле 10 
Тл). Стоимость первого материала составляла несколько долларов за 1 кА/м, стоимость 
второго была, примерно, равной 10 долларам за 1 кА/м. 
Сверхпроводящие провода представляли собой сложные конструкции из разнородных 
материалов с ультратонкими нитями собственно сверхпроводника. Технология их 
изготовления была освоена в США, СССР, Японии, Германии, Англии.Были созданы 
жесткие и гибкие кабели переменного тока мощностью до 3 ГВА (рисунок 4.).  
Несмотря на достигнутые успехи в области низкотемпературных сверхпроводников 
(НТСП), применение НТСП-кабелей сдерживалось не-обходимостью использования для 
охлаждения не возобновляемого и дорогостоящего жидкого гелия (цена жидкого гелия – 5–
10 долларов за 1 литр).  
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Рисунок 4 – НТСП-кабель на 3 ГВА (разработка ВНИИКП) 
 
Мощным толчком к развитию сверхпроводниковых технологий стало открытие в 1986 
г. высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП) с критическими температурами 
перехода в сверхпроводящее состояние, превышающими температуру 77,3 К, то есть 
температуру кипения жидкого азота при нормальном давлении. Соответственно, в ВТСП-
технологиях появилась возможность использовать в качестве хладагента вместо не 
возобновляемого и дорогостоящего жидкого гелия (5–10 долларов за 1 литр) значительно 
более дешевый жидкий азот (0,1–0,3 долларов за 1 литр), упростить систему 
криостатирования, повысить ее надежность в эксплуатации, а также сократить 
эксплуатационные расходы.  
Технология керамических сверхпроводников еще находится в стадии становления и 
развития. Однако уже к середине 90-х годов были разработаны конструкции 1-го поколения 
ВТСП-проводов на основе соединения Bi2Sr2Ca2Cu3Ox (Bi-2223) (критическая температура 
– 104 К, критическая плотность тока –108 А/м-2). В настоящее время в США, Японии и 
странах Европы налажен опытно-промышленный выпуск ВТСП-проводов 1-го поколения на 
основе висмута с использованием так называемой технологии "порошок – в трубе”, когда 
исходный порошок соединения запрессовывается в металлическую серебряную трубку, 
которая многократно обжимается и термообрабатывается. Эта технология сложна и дорога. 
Стоимость ВТСП-проводов (более 200 долларов за 1 кА/м) более чем на порядок превышает 
стоимость медного провода (около 15 долларов за 1 кА/м). По оценкам производителей при 
развитии массового производства стоимость ВТСП-проводов 1-го поколения может быть 
снижена до 50 долларов за 1 кА/м.  
Значительные перспективы практического применения ВТСП-технологий открылись 
при появлении в 2002-2003 годах высокотемпературных сверхпроводников 2-го поколения 
на основе иттриевых керамик. Плотность тока в сверхпроводниках 2-го поколения в 
несколько раз выше, чем в сверхпроводниках 1-го поколения. Увеличение плотности тока и 
использование сравнительно недорогих материалов в сверхпроводниках 2-го поколения 
дают основание полагать, что стоимость ВТСП-проводов 2-го поколения при массовом 
производстве может снизиться до 20-30 долларов за 1 кА/м, что сделает сверхпроводящие 
кабели экономически более конкурентно-способными по отношению к кабелям 
традиционного исполнения.  
В настоящее время два ВТСП-силовых кабеля длиной по 30 м каждый в течение 
нескольких лет успешно проходят испытания в реальных энергосистемах (проект Southwire и 
проект NKT Cable). Японская корпорация Sumitomo Electric совместно с энергетической 
компанией TEPCO завершила длительные испытания трехжильного ВТСП-кабеля на 
напряжение 66 кВ (1000 А) длиной 100 м. В 2003 г. группа компаний, включая корпорацию 
Sumitomo Electric и компанию Super Power, начала реализацию проекта по производству 
ВТСП-кабеля длиной 350 м с напряжением 34,5 кВ (800 А) для его прокладки между двумя 
подстанциями Нью-Йорка. Компания NEXANS и китайская компания Innopower 
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Superconductor Cable ведут испытания трехфазного кабеля 35 кВ (2000 А) длиной 30 м, 
смонтированного на севере Китая в провинции Юннань.  
 
 
Рисунок 5 – ВТСП-кабель 138 кВ (2400 А) длиной 660 м 
 
Таким образом, находящиеся в настоящее время в опытно-промышленной 
эксплуатации сверхпроводящие силовые кабели имеют длину до 500-600 м. В ближайшие 
несколько лет их длина может быть увеличена до 3 км.Несмотря на достигнутые успехи в 
области низкотемпературных сверхпроводников (НТСП), применение НТСП-кабелей 
сдерживалось не-обходимостью использования для охлаждения не возобновляемого и 
дорогостоящего жидкого гелия (цена жидкого гелия – 5–10 долларов за 1 литр).  
ТСП-кабели имеют два типа конструкции, принципиально отличающиеся друг от 
друга: ВТСП-кабели c холодным диэлектриком (CD) и ВТСП-кабели c теплым диэлектриком 
(RTD).  
ВТСП-кабели по сравнению с традиционно применяемыми кабелями имеют 
существенные преимущества: большая пропускная способность при использовании более 
низкого класса номинального напряжения, при меньших потерях, меньшем весе и 
компактности; пожаробезопасность; экологичность и др. Проведенные сравнительные 
технико-экономические расчеты в НЦ «Курчатовский институт», ВНИИКП, ВЭИ показали, 
что даже при сегодняшней высокой цене на ВТСП-материалы, полные затраты (учитывая 
прокладку и эксплуатационные расходы) для обычных кабелей и ВТСП-кабелей примерно 
одинаковы. Если в ближайшие годы разработчикам и производителям сверхпроводящих 
материалов удастся добиться существенного снижения цены на ВТСП-материалы, которые 
составляют до 90 % в стоимости кабеля, то выгода от применения ВТСП-кабелей станет 
очевидной.  
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УДК 62-752.2 
Арматура воздушных линий. Гасители вибрации 
Голета Д.А. 
Научный руководитель – ассистент ЮРШО Е.Л. 
При обтекании проводов потоком воздуха, направленным поперек оси линии или под 
некоторым углом к этой оси, с подветренной стороны провода возникают завихрения. 
Периодически происходят отрывы ветра от провода и образование вихрей 
противоположного направления. 
Отрыв вихря в нижней части вызывает появление кругового потока с подветренной 
стороны, причем скорость потока v в точке А становится больше, чем в точке В. В 
результате появляется вертикальная составляющая давления ветра. При совпадении частоты 
образования вихрей с одной из частот собственных колебании натянутого провода 
последний начинает колебаться в вертикальной плоскости. При этом одни точки больше 
всего отклоняются от положения равновесия, образуя пучность волны, а другие — остаются 
на месте, образуя так называемые узлы. В узлах происходят только угловые перемещения 
провода. Такие колебания провода с амплитудой, не превышающей 0,005 длины полуволны 
или двух диаметров провода, называются вибрацией. 
 
Рисунок 1 – Образование вихря за проводом 
 
Вибрация проводов возникает при скоростях ветра 0,6—0,8 м/с; при увеличении 
скорости ветра увеличиваются частота вибрации и число волн в пролете, при скорости ветра 
свыше 5—8 м/с амплитуды вибрации настолько малы, что не опасны для провода.  
Вибрация проводов наблюдается чаще всего на линиях, проходящих по открытой и 
ровной местности. На участках линий в лесной и пересеченной местности 
продолжительность и интенсивность вибраций значительно меньше. Вибрация проводов 
наблюдается, как правило, в пролетах длиной более 120 м и усиливается с увеличением 
пролетов. Особенно опасна вибрация на переходах через реки и водные пространства с 
пролетами длиной более 500 м. 
Опасность вибрации заключается в обрывах отдельных проволок на участках их 
выхода из зажимов. Эти обрывы происходят вследствие того, что переменные напряжения от 
периодических изгибов проволок в результате вибрации, накладываются на основные 
растягивающие напряжения в подвешенном проводе. Если последние напряжения невелики, 
то суммарные напряжения не достигают предела, при котором происходит разрушение 
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Рисунок 2 – Волны вибрации на проводе в пролете 
На основании наблюдений и исследований установлено, что опасность разрушения 
проводов зависит от так называемого среднеэксплуатационного напряжения (напряжения 
при среднегодовой температуре и отсутствии дополнительных нагрузок). 
В обеспечении исправного функционирования воздушных линий электропередач (ВЛ) 
и системы электроснабжения в целом гасители вибрации играют огромную роль. Другое 
техническое название этих деталей воздушной линии – демпферы. Их использование 
позволяет предохранить провода ВЛ от вибрационного ослабления и, как следствие, от 
разрушения. Следует заметить, что вибрации могут быть достаточно сильными. В ряде 
случаев амплитуда колебаний составляет несколько диаметров провода. Условия 
комплектования воздушных линий электропередачи гасителями вибрации от региона к 
региону различаются. 
Методы борьбы с вибрацией проводов 
Согласно ПУЭ одиночные алюминиевые и сталеалюминевые провода сечением до 95 
мм2 в пролетах длиной более 80 м, сечением 120 - 240 мм2 в пролетах более 100 м, сечением 
300 мм2 и более в пролетах более 120 м, стальные провода и тросы всех сечений в пролетах 
более 120 м должны быть защищены от вибрации, если напряжение при среднегодовой 
температуре превышает: 3,5 даН/мм2 (кгс/мм2) в алюминиевых проводах, 4,0 даН/мм2 в 
сталеалюминевых проводах, 18,0 даН/мм2 в стальных проводах и тросах. 
В пролетах меньше указанных выше защита от вибрации не требуется. Защита от 
вибрации не нужна также на линиях с расщеплением фазы на два провода, если напряжение 
при среднегодовой температуре не превышает 4,0 даН/мм2 в алюминиевых и, 4,5 даН/мм2 в 
сталеалюминевых проводах. Фаза с расщеплением на три и четыре провода, как правило, не 
требует защиты от вибрации. Участки любых линий, защищенные от поперечных ветров, не 
подлежат защите от вибрации. На больших переходах рек и водных пространств защита 
необходима независимо от напряжения в проводах. 
Как правило, снижение напряжений в проводах линий до значений, при которых не 
требуется защиты от вибрации, экономически невыгодно. Поэтому на линиях напряжением 
35 - 330 кВ обычно устанавливаются виброгасители, выполненные в виде двух грузов, 
подвешенных на стальном тросе. 
Виброгасители поглощают энергию вибрирующих проводов и уменьшают амплитуду 
вибрации около зажимов. Виброгасители должны быть установлены на определенных 
расстояниях от зажимов, определяемых в зависимости от марки и напряжения провода. 
На ряде линий для защиты от вибрации применяются армирующие прутки, 
выполненные из того же материала, что и провод, и наматываемые на провод в месте его 
закрепления в зажиме на длине 1,5 - 3,0 м. Диаметр прутков уменьшается в обе стороны от 
середины зажима. Армирующие прутки увеличивают жесткость провода и уменьшают 
вероятность его повреждения от вибрации. Однако наиболее эффективным средством 
борьбы с вибрацией являются виброгасители. 
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 Рисунок 3 – Виброгаситель на проводе 
 
Для защиты от вибрации одиночных сталеалюминевых проводов сечением 25—70 мм2 
и алюминиевых сечением до 95 мм2 рекомендуются гасители петлевого типа 
(демпфирующие петли), подвешиваемые под проводом (под поддерживающим зажимом) в 
виде петли длиной 1,0—1,35 м из провода того же сечения. В зарубежной практике петлевые 
гасители из одной или нескольких последовательных петель применяются также для защиты 
проводов больших сечений, в том числе и проводов на больших переходах. 
Виды виброгасителей 
Самыми первыми виброгасящими изделиями, использовавшимися в борьбе с 
разрушительными колебаниями проводов воздушных линий электропередачи (ВЛ) были 
гасители вибрации ГВ с глухим креплением на проводе, они же демпфиры колебаний 
Стокбриджа. Данные изделия были единственными виброгасителями, применявшимися с 
середины 20-х годов прошлого века, пока для их замены не были разработаны виброгасители 
ГПГ, практически ничем от них не отличавшиеся. Однако простота и невысокая цена 
послужили причиной того, что виброгасители ГВ, правда, в несколько изменённом виде и 
теперь защищают ВЛ от вибрационных разрушений. 
 Демпфер колебаний Стокбриджа представляет собой сейсмическое устройство, 
используемое для демпфирования воздушных линий электропередачи. Демпферы колебаний 
Стокбриджа содержат пару грузов, соединенных многожильным стальным кабелем (обычно 
известным как "несущий кабель"), и зажим, прикрепленный к кабелю в месте, 
расположенном между грузами, для прикрепления к воздушному кабелю электропередачи. 
Конфигурация грузов, смонтированных на концах несущего кабеля, сконструирована так, 
что они входят в резонанс при частотах, определенных таким образом, чтобы они 
соответствовали колебаниям, возникающим в кабеле линии электропередачи. 
 
 
Рисунок 4 – Гаситель вибрации ГВ с глухим креплением на проводе 
 
Гасители вибрации ГВУ многочастотные являются самым современным на 
сегодняшний день решением среди всей виброзащитной линейной арматуры. От 
виброгасителей ГВП эта арматура отличается тем, что разными являются массы грузов и 
длины плеч демпфирующего троса. Комбинируя эти параметры гасителей вибрации ГВУ 
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многочастотных, при проектировании ВЛ, добиваются повышения надёжности 
виброзащиты. 
Преимущества ГВУ:  
• широкая частотная характеристика;  
• повышенное рассеяние энергии ветра;  
• высокая выносливость на вибрационные нагрузки;  
• потери на корону и радиопомехи соответствуют нормам;  
• удобство монтажа. 
 
Рисунок 5 – Гаситель вибрации ГВУ 
 
Гасители вибрации ГПГ-А в ходе усовершенствований получили несколько 
концептуальных улучшений конструкции. Каждое из них в отдельности и все в комплексе 
дали возможность увеличить эффективность гашения вибраций проводов воздушной линии 
электропередачи (ВЛ). была изменена конфигурация монтажной плашки, с помощью 
которой гаситель вибрации ГПГ-А закрепляется на проводнике ВЛ. Был заменён и материал, 
из которого изготавливалась плашка. Главное усовершенствование данной арматуры 
заключается в том, что была кардинально изменена конфигурация грузов. Теперь это не 
просто чугунные цилиндры, хотя и поглощающие энергию колебаний, но недостаточно 
эффективно. В инновационных гасителях вибрации ГПГ-А применены подковообразные 
грузы, изготовленные из стали. Такая форма позволяет купировать не только вертикальные 
вибрации, но сглаживать и горизонтальные, с воздействием которых устаревшие демпферы 
практически не справлялись. 
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Рисунок 6 – Гаситель вибрации ГПГ-А 
 
Гасители вибрации ГВП многочастотные являются развитием демпферов, 
оснащённых эксцентрично закреплёнными грузами. Показателями своей функциональности 
и безопасности данная арматура на порядок превосходит классические решения – 
виброгасители ГВН, ГПГ и даже сравнительно новые ГПГ-А. Увеличение количества 
резонансных частот для гасителя вибрации ГВП многочастотного стало возможным из-за 
кардинального изменения конфигурации энергопоглощающих грузов. В данных изделиях 
применяются энергопоглотители в виде шахматной фигуры – пешки. Данная конфигурация 
была предложена в 1998 году. Общая защита воздушной линии улучшается при 
использовании гасителей вибрации ГВП многочастотных в сочетании с другой защитной 
линейной арматурой. Однако и без её применения изделия показывают хорошие результаты 
и надёжно защищают линию от негативного воздействия вибрационных колебаний. 
 
Рисунок 7 – Гаситель вибрации ГВП 
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УДК 629.735 
Характеристика способов прокладки кабельных линий 
Дроздовская Е.В. 
Научный руководитель-ассистент ЮРШО Е.Л. 
Передача и распределение огромных потоков электроэнергии вызывают 
соответствующий рост и развитие кабельных прокладок с сооружением большого 
количества кабельных линий. 
Прокладка кабельных линий требует особых профессиональных знаний и навыков, и 
необходима для организации системы электроснабжения от источника до точки потребления 
электроэнергии. 
Чтобы обеспечить высокую надежность и долговечность сооружаемых электрических 
силовых кабельных линий в условиях эксплуатации, необходимо строгое соблюдение всех 
тех требований, которые предусмотрены «Правилами устройства электроустановок». 
Кабели могут прокладываться в земле (траншее), в кабельных помещениях (туннели, 
галереи, эстакады), в блоках (трубах), в производственных помещениях (в кабельных 
каналах, по стенам). Способ прокладки кабелей выбирается на стадии проектирования 
кабельной линии. 
Прокладка кабеля в земле (в траншеях), наиболее экономична. Для этого применяют 
кабели, бронированные стальными лентами с наружным покровом из кабельной пряжи. В 
одной траншее их может быть не более шести. Расстояние в свету между кабелями должно 
быть от 100 до 250 мм.  
 
 
Рисунок 1 – Кабельные блоки под тротуаром 
 
Глубина заложения кабеля напряжением до 35 кВ от планировочной отметки должно 
быть не менее 0.7 м, а при пересечении дорог – 1 м, но не менее 0,5 м от дна водоотводной 
канавы. Если эти расстояния выдержать невозможно, то кабели укладывают в трубы или 
отделяют друг от друга несгораемой перегородкой.  
К недостаткам прокладки в земле можно отнести как возможность механических 
повреждений кабелей при земляных работах вблизи трассы кабелей. Если кабели 
пересекаются с инженерными сооружениями, то, начиная от габарита, устанавливают 
механическую защиту кабелей. Чаще всего для этого кабеля прокладывают в трубах. Эти 
трубы должны допускать замену кабелей без нарушения нормальной работы пересекаемого 
линией сооружения. 
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Если кабели проложены раньше, чем возводится сооружение, то рядом с ними 
прокладывают пустые трубы для новых кабелей при порче существующих.  
В случаях, когда габариты выдержать невозможно, а также под прочным 
усовершенствованным покрытием кабели прокладывают в трубах и блоках.  
Кабельные блоки обычно выполняют из асбестоцементных труб диаметром 100 мм, 
применяемых для безнапорной канализации, в редких случаях — из замкнутых бетонных 
блоков или составных бетонных блоков. Кабельные блоки должны иметь достаточную 
механическую прочность и выдерживать нагрузку от массы слоя грунта, тяжелых грузовых и 
дорожных машин, применяемых при асфальтировании дорог. Прокладывать кабельные 
блоки в местах с высоким уровнем грунтовых вод не следует.  
Общий вид блочной кабельной канализации приведен на рис. 1, горизонтальное 
расположение труб в блоке — на рис. 1,б а их вертикальное расположение — на рис. 1,г. 
Внутренняя поверхность трубы должна быть гладкой, без задиров, чтобы при протаскивании 
кабеля не повредить его герметическую оболочку.  
В местах, где изменяется направление трассы или глубина заложения кабельных 
блоков, сооружаются кабельные колодцы, обеспечивающие удобную протяжку кабелей и 
замену их в случае надобности.  
Кабельные блоки имеют следующие недостатки: слабое использование сечений 
кабельных линий. Допустимые нагрузки на кабели, положенные в блоках ниже аналогичных 
кабелей, проложенных в земле. 
Повреждение кабеля вызывает необходимость замены всей строительной длины между 
соседними колодцами, в то время как при других условиях прокладки для ремонта кабеля 
достаточна вставка небольшой длины (4—5 м). Это наименее экономичный способ 
прокладки кабелей. В блоках    предусматривают 10 % запасных труб или каналов, но не 
менее одного.  
Коллектором называется подземное проходное замкнутое сооружение, 
предназначенное для общего размещения силовых кабельных линий, линий связи и 
сигнализации, а также трубопроводов.  
Размеры коллектора определяют в зависимости от количества и вида размещаемых в 
нем коммуникаций, а конструкцию его определяет способ строительства. 
Коллекторы могут быть круглого и прямоугольного сечений. Коллекторы круглого 
сечения строятся, как правило, при помощи щитов на глубине 5 м и более закрытым 
способом, прямоугольного сечения — открытым способом. 
Для вводов в коллектор кабельных линий устраивают камеры (Рис.2). Они 
представляют собой уширение коллектора с тем, чтобы не закрывать или не затруднять 
проход эксплуатационному персоналу. Камеры обычно устраивают на перекрестке для 
пропуска сетей, пересекающих коллектор, а также пересечений коммуникаций внутри 
коллектора при изменениях направления.                                                                    
 
Рисунок 2– Камера для ввода кабелей в коллектор 
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В производственных помещениях кабели прокладывают так, чтобы они были доступны 
для ремонта, а открыто проложенные, например, на лотках – для осмотра. В местах, где 
возможны механические повреждения, а также везде на высоте до 2 м кабели защищают. В 
полу и междуэтажных покрытиях кабели прокладывают в трубах или коробах. 
В остальном прокладка кабеля в производственных помещениях аналогична кабельным 
проводкам. Разница заключается в том, что в данном случае применяют не только 
небронированные кабели, но и кабели с броней без защитных покровов из горючих 
материалов. Кроме того, сечение кабелей не ограничивается.  
В производственных помещениях к прокладке кабеля приступают после проверки 
соответствия трассы прокладки проекту и следующим требованиям: доступность для 
осмотра и ремонта, достаточность расстояний от параллельно проложенных трубопроводов, 
а также в местах их пересечения с трассой прокладки кабелей. Кабели, прокладываемые 
внутри помещений, не должны иметь внешних защитных покровов из горючих волокнистых 
веществ. 
Трассу кабеля под водой (Рис. 3), например, на пересечениях рек, каналов, заливов и 
т.п. выбирают на участках с дном и берегами, мало подверженными размыванию.  Кабели 
заглубляют на 0,5…1 м. Подводные препятствия обходят или в них предусматривают 
траншеи и проходы.  Без труб под водой прокладывают кабели в свинцовой оболочке с 
броней из плоских или круглых проводок с внешним защитным покрытием.  
 
Рисунок 3  – Прокладка кабеля под водой 
 
Кабели с резиновой (пластмассовой) изоляцией и с герметической оболочкой из 
винилита.                               
 Не годны для подводной прокладки кабели с бумажно-масляной изоляцией и 
алюминиевой герметической оболочкой. 
Техпроцесс прокладки состоит из следующих операций: 
1. Установка барабана с кабелем. 
2. Подъема барабана домкратами. 
3. Снятие обшивки с барабана. 
4. Раскатка кабеля равномерным вращением барабана и протяжка кабеля вдоль трассы 
в проектное положение. 
Кабели в холодное время года прокладывают без предварительного подогрева. При 
температуре прокладки ниже -20 °С кабель в течении всего периода раскатки подогревают 
электротоком по схеме(Рис.4). 
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Рисунок 4 – Схема подогрева кабеля 
1-токопроводящие жилы внутреннего конца кабеля; 2 – прогреваемый кабель; 3 – 
токопроводящие жилы наружного конца кабеля; 4 – трансформатор тока; 5 – трансформатор; 
регулируемый трансформатор. 
 
Помимо вышеприведенных способов прокладки кабельных линий, существуют и 
другие. Наиболее простым и экономичным является монтаж кабельных линий с прокладкой 
в земляных траншеях. 
По улицам и площадям, насыщенным подземными коммуникациями, прокладку 
кабельных линий рекомендуется производить в коллекторах и туннелях. Прокладка в блоках, 
как менее экономичная по сравнению с другими прокладками, допускается в местах 
пересечений с железнодорожными путями и проездом в условиях стесненности трассы. 
Сравнивая различные системы кабельных канализаций по их удельным показателям, 
можно получить представление о целесообразности применения тех или иных способов 
прокладки кабелей. 
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УДК 629.735 
Современные достижения в области разработки сверхпроводников 
Жмуренков Ю.С. 
Научный руководитель – ассистент ЮРШО Е.Л. 
Использование сверхпроводящих кабелей позволяет существенно повысить 
пропускную способность линии электропередач. Сети, использующие такие кабели, имеют 
существенные преимущества, такие как снижение потерь, увеличение удельной мощности 
передачи, экологическая чистота и пожарная безопасность. Сверхпроводящие линии 
постоянного тока дополнительно обеспечивают дальнейшее снижение потерь энергии, 
осуществление функции токоограничения, повышение управляемости и уменьшение 
мощности криогенного оборудования по сравнению с линиями переменного тока. 
СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ МАТЕРИАЛЫ. Основным элементом любого 
сверхпроводникового устройства являются сверхпроводящие материалы, из которых оно 
изготавливается. Более чем 50-летний опыт создания низкотемпературных практических 
сверхпроводников и почти 30-летний опыт разработок высокотемпературных 
сверхпроводников привели к формированию широкой номенклатуры различных 
сверхпроводящих материалов, из которых могут быть созданы всевозможные 
сверхпроводниковые устройства. 
Терминологически технические сверхпроводящие материалы делятся на две категории: 
1) низкотемпературные сверхпроводящие (НТСП) материалы, имеющие критическую 
температуру (температуру перехода в сверхпроводящее состояние в нулевом магнитном 
поле) ниже 25 К и работающие при гелиевом уровне температур; 2) высокотемпературные 
сверхпроводящие (ВТСП) материалы, имеющие, как правило, критическую температуру 
выше 25 К и зачастую способные работать при температуре порядка температуры кипения 
жидкого азота [~77 К) и несколько выше. 
 
Рисунок 1 – Области существования сверхпроводимости в сверхпроводящих 
материалах, обладающих практическим значением, в зависимости от температуры и 
магнитной индукции 
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ОБЩИЕСВЕДЕНИЯ О ВТСП КЛ. Упрощенно сверхпроводящий кабель устроен 
следующим образом (Рис 3.1). В центре обычно находится пучок медных проводов, 
диаметров около 20 мм, который является несущим элементом. На этот элемент по 
окружности укладываются ВТСП ламинированные латунью ленты 2-го поколения, то есть, 
проводников, где ВТСП-жила занимает лишь около 5% сечения (против 40% для ВТСП 1-го 
поколения) и представляет собой тонкое покрытие на поверхности подложки. Они 
укладываются спиралью, скручиваются под углом. 24 ленты – это первый слой (повив). 
Поверх этого слоя укладывается второй слой сверхпроводящих лент с противоположным 
направлением скрутки. Затем накладывается изоляция от 6 до 12 толщиной мм. Далее 
кладется еще примерно такое же количество сверхпроводящих лент – это так называемый 
сверхпроводящий экран. Поверх медный экранчик – это защита сверхпроводника. Этот 
кабель упаковывается в длинную гибкую трубу из гофрированной нержавейки. Причем 
труба эта двойная – внутренняя труба обмотана так называемой суперизоляцией, и между 
двумя трубами откачан воздух – это так называемая высоковакуумная термоизоляция. По 
внутренней трубе прокачивается жидкий азот. И таким образом сверхпроводящий кабель 
находится в криостате. Главная проблема – это надежная криогенная система, которая 
создает этот жидкий азот и качает его по длинному кабелю[3]. 
 
Рисунок 2 – Пример ВТСП проводника 
 
АКТУАЛЬНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВТСП КЛ. Разрабатываемая технология 
является продолжением научно-исследовательских работ по разработке опытного образца 
силовой электрической высокотемпературной сверхпроводящей кабельной линии (далее – 
ВТСП КЛ) 200 м. В рамках разработки данной технологии предполагается доработка 
существующих, изготовление дополнительных элементов КЛ и проведение комплексных 
испытаний. Силовые ВТСП кабельные линии признаны актуальными во всем мире, 
поскольку они позволяют решить коренные проблемы передачи больших потоков 
электроэнергии и энергосбережения. Такое значительное увеличение (в 3 - 8 раз) мощности 
распределительных сетей (без изменения напряжения) может быть достигнуто путем замены 
традиционных силовых кабелей сверхпроводящими. Конструкция предполагаемой 
разработки состоит из трех сверхпроводящих кабелей и системы автономного 
криообеспечения. Основной задачей данных работ является разработка на основе 
экспериментального образца опытно-промышленной модульной высокоэффективной 
системы криообеспечения ВТСП КЛ на жидком азоте, а также новых токоотводов и 
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комплектов основных деталей. 
Основные преимущества силовых ВТСП кабелей следующие: высокая токовая нагрузка, 
малые потери в сверхпроводнике, экологическая чистота (отсутствие масел, минимальное 
электромагнитное и тепловое воздействие на окружающую среду), высокий уровень 
пожарной безопасности. При передаче большой мощности при относительно низком 
напряжении – 10–20 кВ (генераторном) – не требуется промежуточных подстанций, что дает 
значительную экономию капитальных затрат и городских земельных ресурсов. Области 
внедрения в рамках разработки данной технологии планируется определение объекта, на 
котором предполагается внедрение ВТСП КЛ после апробации на полигоне в ОАО «ФСК 
ЕЭС»[1]. 
ПРИНЦИП ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ВТСП КЛ. Криогенная кабельная линия 
включает три основных компонента: собственно, криогенный кабель, систему криогенного 
обеспечения, концевые устройства (токоотводы). Токоотводы сверхпроводниковой 
кабельной линии сочетают функции высоковольтной концевой кабельной муфты и 
теплового моста между холодной зоной и окружающей средой. Схематическое изображения 
кабеля в разрезе отображено на рисунке 5.1. Преимущества такой конструкции заключаются 
в том, что при нарушении вакуума в одном из модулей линия может оставаться 
работоспособной продолжительное время, а место нарушения вакуума легко может быть 
обнаружено. В конструировании ВТСП кабелей для передачи малой мощности на 
относительно небольшие расстояния (внутри города, через небольшие водные преграды и 
пр.) прослеживается тенденция создания гибких кабелей большой единичной длины куска (> 
1 км) с криогенной электрической изоляцией и узкой концентрической щелью для прокачки 
хладагента (проект LIPA, выполняемый компанией Nexans совместно с AMSC). Для линий 
большой протяжённости, предназначенной для передачи больших мощностей (Р > 1 ГВА), 
вполне подходят модули небольшой (~50 м) протяжённости, с раздельным для каждого 
модуля вакуумом, где в качестве основной электрической изоляции используется 
сверхкритический азот . Модули могут соединяться между собой посредством муфт, 
имеющих раздельный вакуум. Соединительная муфта может закрепляться на месте спая 
ВТСП кабелей, как при помощи болтов, так и сваркой. Прокладка такой линии ненамного 
сложнее, чем прокладка магистрального газопровода. По такой линии легко прокачивать 
требуемые количества сверхкритического азота на большие расстояния при разумных (D < 
200 мм) поперечных сечениях ЛЭП. Потери на спаях при токе ~7 кА остаются более чем на 
порядок меньше потерь на теплоприток из окружающей среды[2]. 
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Рисунок 3 – Схематичное изображение кабеля в разрезе: 1 – наружный вакуумный 
кожух, 2 – вакуум, 3 – многослойная экрановакуумная изоляция, 4 – сверхкритический азот, 
5 – стеклотекстолит, 6 – ВТСП, 7 – медный формер (он же защита), 8 – внутренний кожух. 
 
ВОЗМОЖНОСТЬ ПЕРЕДАЧИ БОЛЬШИХ ПОТОКОВ ЭНЕРГИИ ПО 
СВЕРХПРОВОДЯЩИМ КАБЕЛЬНЫМ ЛИНИЯМ. Специфика размещения источников 
электроэнергии (АЭС, ГЭС, ветропарки) на больших расстояниях от крупных городов и 
потребителей электроэнергии приводит к необходимости транспортировки больших потоков 
энергии на значительные расстояния. При этом схема выдачи мощности предполагает 
использование высоковольтных воздушных линий передачи (220-750 кВ), что обусловлено 
стремлением минимизировать потери энергии при ее транспортировке. Это приводит к 
необходимости создания высоковольтных повышающих подстанций, заметным потерям 
энергии (6-8%) при ее транспортировке и отчуждению значительных площадей земли[2]. 
При оценке длинных линий будем рассматривать линии постоянного тока, так как 
любые кабельные линии переменного тока имеют ограничение по длине вследствие 
возникновения зарядных токов, которые приводят к снижению мощности на дальнем конце 
линии. В результате этого длина кабельных линий переменного тока не превышает 
нескольких десятков километров. 
ВОЗМОЖНЫЕ УРОВНИ ПЕРЕДАВАЕМОЙ МОЩНОСТИ ПО ВТСП КАБЕЛЬНОЙ 
ЛИНИИ ПОСТОЯННОГО ТОКА. Оценим возможный уровень передаваемой мощности при 
различных напряжениях, исходя из достигнутых характеристик сверхпроводящих 
материалов. 
При величине конструктивной критической плотности тока, равной 200 А/мм2, 
реальным является создание кабелей постоянного тока с номинальным током 10,0-20,0 кА. 
Кабели с рабочим током в 10,0 кА уже созданы. Примем для нижеприведенных оценок, 
сведенных в табл. 7.1, рабочий ток равным 15,0 кА.[1] 
 
Рисунок 4 – Передаваемая мощность по ВТСП линии постоянного тока 
 
Как видно из таблицы, мощность любой действующей электростанции может быть 
передана в сеть уже при напряжении 50-200 кВ, а передача энергии от одного энергоблока 
возможна на генераторном напряжении. Для увеличения надежности передачи 
целесообразно рассматривать передачу по двум параллельным линиям. 
В настоящее время мы являемся свидетелями начала внедрения ВТСП кабельных 
линий в реальную электроэнергетику. В электрических сетях возможно создание схемы с 
применением ВТСП КЛ как переменного, так и постоянного тока. Обе системы имеют свои 
предпочтительные области применения, и в конечном итоге выбор определяется как 
техническими, так и экономическими соображениями. 
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Успешная опытная эксплуатация первых линий постоянного и переменного токов 
может стать существенным ускорителем процессов внедрения ВТСП-устройств в 
электроэнергетику[1]. 
Основными сдерживающими факторами широкого внедрения ВТСП-кабельных линий 
являются: 
• Высокая стоимость сверхпроводников, криогенной техники и НИОКР; 
• Низкая эффективность криогенного оборудования и тепловой изоляции; 
• Отсутствие стандартов по производству и испытаниям ВТСП- кабелей; 
• Отсутствие реального длительного опыта эксплуатации; консерватизм 
энергетических компаний. 
Тем не менее, есть все основания надеяться, что в обозримом будущем мощные 
сверхпроводящие кабельные линии позволят оптимизировать электрические сети 
мегаполисов и сформировать глобальную энергетическую сеть с передачей электроэнергии 
на сверхдальние расстояния, выполнять межсистемные связи, соединять 
несинхронизированные энергосистемы, строить длинные подводные линии и пр. Все это 
позволит существенно увеличить эффективность и надежность электрических сетей. 
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УДК 621.311 
 
Установки компенсации реактивной мощности в распределительной  
сети 6 кВ промышленного предприятия 
Сытько А.В. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ПРОКОПЕНКО В.Г. 
Известно [1 и др.], что в Республике Беларусь на промышленные предприятия 
приходится около 60% от общего годового объема потребляемой электрической энергии. 
Поэтому большое значение имеет ее рациональное использование в процессе производства 
промышленной продукции, в повышении экономичности и эффективности работы систем 
электроснабжения за счет снижения потерь мощности энергии и улучшения ее качества. 
Очевидно, повышать эффективность использования электроэнергии следует экономически 
оправданными способами за счет применения на предприятиях инновационных и 
сберегающих технологий и оборудования.  
В случае оптимизации режима электрической сети предприятия без дополнительных 
капитальных затрат в качестве целевой функции используют суммарные потери энергии в 
сети - ΔW →min. К мероприятиям не требующим капитальных затрат относятся: 
регулирование напряжения, изменение конфигурации сети, оптимизация режимов работы 
трансформаторов и др. 
Одним из основных мероприятий по повышению экономичности и эффективности 
работы электрических сетей при сравнительно небольших дополнительных затратах 
является компенсация реактивной мощности.  
При использовании автоматических систем компенсации реактивной мощности 
важным направлением в экономии электроэнергии и рациональном ее использовании 
является повышение коэффициента мощности. Коэффициент мощности – величина, 
показывающая, какую часть потребляемой полной мощности составляет активная. При 
одной и той же используемой мощности электроприемник с низким коэффициентом 
мощности потребляет больший ток, что вызывает увеличение нагрузки линий 
электропередачи и трансформаторов. Это ведет к уменьшению эксплуатационной мощности 
трансформаторов, генераторов и к увеличению потерь электроэнергии в сетях. Так при 
уменьшении коэффициента мощности от 1 до 0,5 потери электроэнергии увеличиваются в 
четыре раза [2].  
Годовая экономия электроэнергии при установке компенсирующих устройств может 
быть определена по выражению  
ΔW = Qк.уКэt, 
где Qк.у  - мощность компенсирующего устройства; Кэ – средний экономический 
эквивалент реактивной мощности; t – количество часов работы компенсирующего 
устройства.  
Определение мощности компенсирующих устройств должно проводиться на основе 
оптимизационных технико-экономических расчетов с использованием математической 
модели сети и технико-экономических показателей компенсирующих устройств [3 – 5]. 
Для того, чтобы удешевить установки компенсации реактивной мощности (УКРМ) 6 кВ 
применяются полуавтоматические компенсаторы реактивной мощности – гибриды 
неавтоматических и автоматических установок. В их составе имеются как регулируемые 
ступени, так и фиксированные. Такие устройства получили широкое распространение ввиду 
того, что практически всегда некоторая часть нагрузки в высоковольтной сети присутствует 
постоянно, в круглосуточном режиме. Для этой фиксированной части и подбираются 
соответствующие емкости конденсаторных батарей, размещаемых в нерегулируемых 
ячейках конденсаторных установок. Такие ступени в 2-3 раза дешевле по сравнению с 
автоматическими ступенями аналогичной мощности, что в свою очередь благоприятно 
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сказывается на стоимости компенсации реактивной мощности в целом. Каждая 
высоковольтная конденсаторная установка состоит из: 
- вводной ячейки; 
- конденсаторных ячеек с алюминиевой ошиновкой, количество которых определяет 
мощности установки; ячейки могут быть регулируемыми или фиксированными в 
зависимости от характеристики нагрузки в сети; 
- конденсаторных батарей; 
- приборов автоматики, контроля и сигнализации. 
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Научный руководитель – доцент, к.т.н. КОНСТАНТИНОВА С.В. 
Проектирование солнечных фотоэлектрических станций для систем электроснабжения 
промышленных предприятий 
Коваленко А. П. 
Научный руководитель – ст. препод. КОЛОСОВА И. В. 
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УДК 621.311 
Определение допустимых длительных токов одножильных  
кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена 
Алехнович Д.С. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент РАДКЕВИЧ В.Н. 
В электрических сетях напряжением 6-10 кВ энергосистем и промышленных предприя-
тий одножильные кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена (КСПЭ) применяются при боль-
ших нагрузках линий электропередачи, когда технически сложно и экономически невыгодно 
использовать трехжильные кабели. В системах электроснабжения производственных объектов 
одножильные кабели целесообразны на линиях, питающих распределительные пункты (РП), а 
также на линиях, связывающих между собой разные источники питания (РП, понизительные 
подстанции) на напряжении 6-10 кВ.  
При прокладке в земле или в воздухе одножильные кабели могут располагаться тре-
угольником или в одной плоскости, с расстоянием между кабелями «в свету», равном наруж-
ному диаметру кабеля d, (рисунок 1). 
 
а       б 
Рисунок 1 – Расположение одножильных кабелей 1-3 при прокладке: 
а- по вершинам равностороннего треугольника; б- в одной плоскости 
 
В многоамперных установках (ток 1000А и более) из-за отрицательных проявлений эф-
фектов близости и индуктивного переноса мощности более благоприятным является симмет-
ричное расположение кабелей (рисунок 1,а). Кроме того, расположение в плоскости требует 
большего объема земляных работ при прокладке в траншеях, а при прокладке на эстакадах и 
в кабельных сооружениях - отдельного крепления каждого кабеля к несущим конструкциям. 
В силу указанных причин на практике, как правило, применяется расположение одножиль-
ных кабелей треугольником. 
В общем случае допустимый длительный ток кабеля зависит от ряда факторов [1]: 
 
                                          ),,,,,( uскндоп PRSSnfI τ= ,                                        (1) 
 
где n  – количество жил в кабеле, шт; 
нτ  – допустимое (нормированное) установившееся превышение температуры жилы ка-
беля при  продолжительной нагрузке, oC; 
кS  –тепловое сопротивление кабеля, К∙см/Вт; 
сS  - тепловое сопротивление окружающей среды, К∙см/Вт; 
R  – электрическое сопротивление одного сантиметра токопроводящей жилы кабеля при 
температуре 20оС, Ом; 
uP  – мощность, рассеиваемая в изоляции кабеля за счет диэлектрических потерь, Вт. 
d d d d d d d
1 3
2
1 2 3
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Уменьшение n , кS , сS , R  и uP , а также увеличение нτ  способствует повышению допI . 
При одинаковом числе жил из одного и того же проводникового материала величина допI  глав-
ным образом зависит от значений нτ , кS , сS  и R . Длительно допустимое превышение темпе-
ратуры жилы кабеля определяется по выражению 
 
снжнн Θ−Θ=τ ,      (2) 
 
где жнΘ  и снΘ  – нормированные значения температуры жилы и окружающей среды со-
ответственно, oC. 
Из формулы (2) следует, что КСПЭ напряжением 6-10 кВ, имеющие жнΘ  = +90 oC, при 
идентичных условиях прокладки, допускают большие токи нагрузки по сравнению с кабелями 
с бумажной пропитанной изоляцией, у которых жнΘ  = +65 oC при напряжении 6 кВ и жнΘ  = 
+60 oC при напряжении 10 кВ [3]. 
Значения снΘ , как правило, принимаются 25
 oC при прокладке кабелей в воздухе и 15 oC 
– при прокладке в земле или воде. Следует отметить, что некоторые зарубежные изготовители 
КСПЭ (например, фирмы АВВ и «Южкабель») устанавливают иные значения температуры 
снΘ . Это необходимо учитывать при разработке систем электроснабжения с применением 
КСПЭ указанных производителей. 
Длительно допустимые токовые нагрузки любых проводников могут определяться на ос-
нове теплового расчета или экспериментально. Однако для изолированных проводников рас-
четные формулы получаются достаточно сложными, требующими большого количества ис-
ходных данных, которые часто носят неопределенный характер. Поэтому в справочной ин-
формации по кабельной продукции приводятся значения длительно допустимых токов кабе-
лей, полученные на основе расчета и уточненные экспериментально с учетом применяемой 
изоляции, площади сечения жил, условий прокладки и допустимых температур нагрева жил и 
окружающей среды. 
Таблицы допустимых токов для одножильных КСПЭ напряжением 6-10 кВ и более при-
водятся в [2]. При выполнении расчетов электрических сетей используется также информация 
о технических характеристиках кабелей, предоставляемая производителями кабельной про-
дукции. Отметим, что информация различных фирм о допустимых токах кабелей с одинако-
вым сечением жил при идентичных условиях прокладки может существенно различаться и 
даже быть противоречивой. 
Сечения токопроводящих жил (ТПЖ) кабелей напряжением выше 1 кВ выбираются  с 
учетом экономических и технических факторов, одним из которых является длительный до-
пустимый нагрев. Сечения ТПЖ кабелей, которые в послеаварийных или ремонтных режимах 
могут работать с перегрузкой, проверяются по условию 
 
Ппер
pa
доп КК
I
I ≥ ,     (3) 
 
где Iра – расчетный ток линии в послеаварийном или ремонтном режиме, А; 
перК - кратность перегрузки, допускаемая нормативно-техническими документами по ка-
белям; 
КП - поправочный коэффициент на допустимый ток, учитывающий действительные 
условия прокладки, конструктивное исполнение кабельной линии электропередачи и т.д. 
Согласно [2] значения перК  могут быть приняты 1,17 при прокладке КСПЭ в земле и 1,2 
– при прокладке в воздухе. Допустимая продолжительность работы КСПЭ напряжением 6-10 
кВ в режиме перегрузки 8 ч в сутки и не более 1000 ч за весь срок службы (30 лет). 
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Поправочный коэффициент КП может быть представлен в виде произведения коэффици-
ентов, учитывающих действительные условия прокладки кабелей 
 
                                                      ∏
=
=
n
i
iП KК
1
,        (4) 
где Кi  - поправочный коэффициент, учитывающий i-й фактор, влияющий на длительно 
допустимый ток кабеля в конкретных условиях применения; 
n – количество факторов, учитываемых при выборе сечение ТПЖ кабеля по длительно 
допустимому нагреву.  
Согласно [2] значение поправочного коэффициента может быть представлено в следую-
щем виде: 
 
                                        КП = К1∙ К2 ∙К3∙ К4∙ К5∙ К6 ∙К7 ∙К8 ,     (5) 
 
где К1 –коэффициент, учитывающий фактическую максимальную сезонную температуру 
окружающей среды; 
К2 – коэффициент, учитывающий фактическое удельное тепловое сопротивление грунта 
вдоль трассы кабельной линии и на участке трассы с наихудшими условиями охлаждения; 
К3 – коэффициент, учитывающий количество рядом проложенных кабелей и их взаимное 
расположение; 
К4 – коэффициент, учитывающий способ прокладки КСПЭ (расположение на кабельных 
конструкциях, в кабельных сооружениях и т.д.); 
К5 - коэффициент, учитывающий глубину прокладки КСПЭ в земле; 
К6 - коэффициент, учитывающий прокладку КСПЭ в земле в трубах при длине данного 
участка линии более 10 м; 
К7 – коэффициент, учитывающий схему заземления экранов кабеля; 
К8 - коэффициент, учитывающий наличие внешних источников нагрева кабеля; 
К9– коэффициент, учитывающий коэффициент среднесуточного заполнения графика 
нагрузки. 
В ТКП 611-2017 (33240) [2], введенном в Республике Беларусь с 02.10.2017 г., не для 
всех поправочных коэффициентов на допустимые длительные по нагреву токи приведены их 
численные значения, даны расчетные формулы или способы определения. Это затрудняет пра-
вильную оценку значений допустимых токов для конкретных условий эксплуатации кабель-
ных линий. В тех случаях, когда какой-то коэффициент не требуется учитывать или невоз-
можно достоверно определить, то его значение принимается равным единице. 
В [2] приводится таблица для определения значения коэффициента, учитывающего фак-
тическую максимальную сезонную температуру окружающей среды, как одного из наиболее 
важных расчетных коэффициентов. При этом коэффициенты приводятся от -5оС до 50оС с ин-
тервалом 5оС. Если фактическая температура среды не кратна пяти, то приходится прибегать 
к методу линейной интерполяции, что не всегда удобно на практике.  
Поэтому в ряде случаев поправочный коэффициент на допустимый ток, учитывающий 
фактическую температуру окружающей среды, более быстро можно определить по следую-
щей формуле:  
 
           1 жн с
жн сн
Θ −Θ
=
Θ −Θ
К   ,       (6) 
 
где сΘ - действительная температура окружающей среды. 
Отметим, что по выражению (6) можно выполнять расчет коэффициента К1 для любых 
кабелей.  
Р
по
зи
ор
ий
 БН
ТУ
А к т у а л ь н ы е   п р о б л е м ы   э н е р г е т и к и   2017  
  
233 
Коэффициент К2 для кабелей напряжением 6-10 кВ, учитывающий действительное 
удельное тепловое сопротивление земли, может определяться по формуле  
 
к гн
3
к г
+
=
+
S S
К
S S
,       (7) 
 
где Sк -удельное тепловое сопротивление кабеля, К∙см/Вт; 
Sгн - нормированное удельное тепловое сопротивление земли, Sгн = 120 К∙см/Вт; 
Sг - действительное удельное тепловое сопротивление земли, К∙см/Вт. 
Учитывая, что при нагревании изменяются как электрическое, так тепловое сопротивле-
ния кабеля, а предельно допустимая длительная температура нагрева жил КСПЭ равна 90оС, 
можно понять, насколько важен этот коэффициент при определении значения допI . Однако в 
[2] и технической документации разных производителей кабельной продукции отсутствует 
информация о значениях Sк  для кабелей. 
Поправочные коэффициенты на количество работающих кабелей, расположенных в од-
ной плоскости рядом в земле в трубах и без труб, приведены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Поправочные коэффициенты на количество работающих кабелей, лежащих 
рядом в земле 
Расстояние между ка-
белями в свету, мм 
Поправочные коэффициенты при количестве 
 кабельных линий, шт 
2 3 4 5 6 
100 0,90 0,85 0,80 0,78 0,75 
200 0,92 0,87 0,84 0,82 0,81 
300 0,93 0,90 0,87 0,86 0,85 
 
Значения других поправочных коэффициентов на допустимые длительные токи прини-
маются по технической документации производителей кабельной продукции.  
Выбор КСПЭ по допустимому нагреву требует не только правильного определения рас-
четных нагрузок кабельных линий в разных режимах работы, но и тщательного учета конкрет-
ных условий прокладки. Без этого невозможно правильно выбрать сечение ТПЖ кабеля и 
обеспечить нормальное функционирование системы электроснабжения объекта.  
В руководстве пользователя «Кабельные системы с изоляцией из сшитого полиэтилена» 
фирмы АВВ приведен пример расчета, показывающий, что кабель с допустимым током 610 А 
при учете реальных условий прокладки способен длительно пропускать ток 365 А, т.е. при-
мерно на 40% меньше. Этот пример наглядно показывает насколько важно их тщательно учи-
тывать.  
Заключение 
Кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена на напряжение 6-10 кВ обладают большой 
пропускной способностью только при эксплуатации в определенных условиях по схемам про-
кладки, рекомендованным производителями. Определение допустимых длительных токовых 
нагрузок требует тщательного подхода с учетом многих факторов. К сожалению, в ТКП 611-
2017 (33240) отсутствуют четкие методические указания  и необходимые справочные данные 
для определения допустимых токовых нагрузок кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена, 
позволяющие учитывать реальные условия работы кабельных линий 
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2. ТКП 611-2017 (33240) Силовые кабельные линии напряжением 6-110 кВ. Нормы 
проектирования по прокладке кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена пероксидной 
сшивки. Издание официальное. Минск: Минэнерго, 2017 – 150 с. 
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УДК 621.31  
Частотно регулируемый электрический привод 
Борейша В.В., Мазуркевич М.В., Шинкович А.А. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент КОНСТАНТИНОВА С.В. 
Электрический привод с частотным регулированием представляет собой систему, состо-
ящую из электродвигателя и преобразователя частоты. Как правило, в состав частотно регу-
лируемого привода входят асинхронные трехфазные двигатели. Однако в последнее время, по 
причине создания эффективных преобразователей частоты с однофазным выходом, стали ши-
роко распространяться привода с однофазными двигателями. Гораздо реже, но встречаются и 
привода с частотным регулированием имеющие в своем составе синхронные трехфазные дви-
гатели. Для каждого типа двигателей используют свои виды частотных преобразователей. 
Кроме частотных преобразователей в состав частотно-регулируемого привода могут входить 
так же силовые и слаботочные опции. Например, для повышения качества синусоиды на вы-
ходе частотного регулятора может быть установлен синус-фильтр. Его используют для сгла-
живания пульсаций выходного напряжения преобразователя. 
        Частотный преобразователь  совместно с асинхронным электродвигателем дает возмож-
ность замены электропривода постоянного тока. Управление такими двигателями в частотном 
режиме еще недавно представляло собой значительную проблему, хотя сама теория частот-
ного регулирования впервые появилась в 30-х годах прошлого столетия. Наличие частотно-
регулируемого привода сдерживалась только из-за высокой стоимости ЧП. Благодаря тому, 
что на рынке силовых схем появились схемы с IGBT-транзисторами, началась активная разра-
ботка высокопроизводительных микропроцессорных схем – все это дало определенный тол-
чок создания современнейших ЧП доступных по стоимости. Разработкой подобных устройств 
занялись в Америке, Европе и Японии.  
Статические ЧП представляют собой одни из самых совершенных устройств, которые 
используются в наше время для управления асинхронным приводом. Главным принципом спо-
соба регулирования скорости асинхронного электродвигателя является то, что внося измене-
ния в частоту f1 напряжения питания, можно при неизменном числе пар полюсов, влиять на 
изменение угловой скорости магнитного поля статора. Данный метод обеспечивает возмож-
ность плавного регулирования скорости в очень широком диапазоне, при этом все механиче-
ские характеристики отличаются высокой жесткостью. В это время регулирования скорости 
не сопровождается увеличением скольжения двигателя, что не дает потери мощности во время 
регулирования. Для того, чтобы получить высокие энергетические показатели асинхронного 
устройства: полезное действие, коэффициент мощности, перегрузочные способности, следует 
одновременно с частотой влиять на изменение подводимого напряжения. Закон изменения 
напряжения напрямую зависит от самого характера момента нагрузки Мс. 
Весомый экономический эффект дает применение частотного привода на объектах, ко-
торые обеспечивают транспортировку жидкостей.  
В общем виде структура электрического привода с частотным регулированием включает 
электродвигатель и частотный преобразователь. Однако, есть ряд других элементов без кото-
рых современные частотный привод невозможно представить. Для решения определенных 
технологических задач бывает необходимо получать данные о числе оборотов ротора двига-
теля. Поэтому двигатель может быть укомплектован датчиком обратной связи.  
Основой системы управления ЧП является сигнальный процессор и микроконтроллер. В 
однопроцессорных системах он представлен в единственном числе, а в многопроцессорных 
системах работа частотного преобразователя подразумевает взаимодействие с другими про-
цессорами.  
Ключевое преимущество электрического привода с частотным регулированием состоит 
в ресурсо- и энергосбережении. Наибольший энергосберегающий эффект от внедрения ча-
стотного регулирования можно достичь в насосных и тягодутьевых системах. Обусловлен этот 
эффект законом изменения потребляемой мощности в функции оборотов двигателя. 
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Внедрение частотно-регулируемого электропривода на насосных и воздуходувных уста-
новках часто окупается за 1-2 года эксплуатации. Помимо непосредственного энергосбереже-
ния за счет экономии электроэнергии внедрение частотных приводов сопровождается и ресур-
сосбережением. Так при внедрении приводов в состав насосных станций достигается суще-
ственное сокращение потерь воды от избыточного давления в системе. Сокращение потерь 
может достигать 2-3 %, хотя в редких случаях потери сокращаются на 25-35%. 
Использование частотно-регулируемых приводов для управления дымососами в составе боль-
ших котельных может обеспечить экономию топлива в объеме 1-3 %. Достигается сокращение 
расхода топлива за счет оптимизации процесса горения в функции содержания кислорода в 
дымовых газах. 
При внедрении частотно-регулируемых приводов в составе транспортных систем так же 
могут быть решены задачи энергосбережения. Таким образом, помимо решения технологиче-
ских задач внедрение привода обеспечивает и существенную экономию ресурсов и электро-
энергии. 
 
Литература 
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УДК 621.3 
Бесколлекторные двигатели. 
Герасимович Ю.Э. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент КОНСТАНТИНОВА С.В. 
Бесколлекторный электродвигатель постоянного тока также называют трёхфазным вен-
тильным двигателем, в зарубежной литературе BLDCM (BrushLes Direct Current Motor) или 
PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor). Он представляет собой синхронное устройство, 
принцип работы которого основывается на самосинхронизированном частотном регулирова-
нии, благодаря чему происходит управление вектором (отталкиваясь от положения ротора) 
магнитного поля статора. Бесколлекторные двигатели получили широкое распространение 
благодаря развитию электроники и, в том числе, благодаря появлению недорогих силовых 
транзисторных ключей. Также немаловажную роль сыграло появление мощных неодимовых 
магнитов. 
Идея бесколлекторного двигателя появилась на заре электричества. Но, первый коммер-
ческий бесколлекторный двигатель постоянного тока  появился только в 1962 г. в силу него-
товности технологий. Конструктивно бесколлекторный двигатель состоит из ротора с посто-
янными магнитами и статора с обмотками. Следует обратить внимание на то, что в коллектор-
ном двигателе наоборот, обмотки находятся на роторе.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1 – Двигатели постоянного тока 
Преимущества и недостатки 
Из конструкции двигателя удаляется довольно сложный, требующий обслуживания тя-
желый и искрящий узел – коллектор. Конструкция двигателя существенно упрощается. Дви-
гатель получается легче и компактнее. Значительно уменьшаются потери на коммутацию, по-
скольку контакты коллектора и щетки заменяются электронными ключами. В итоге получаем 
электродвигатель с наилучшими показателями КПД – порядка 93-95%, и показателем мощно-
сти на килограмм собственного веса, с наиболее широким диапазоном изменения скорости 
вращения. На практике бесколлекторные двигатели греются меньше, чем коллекторные. Пе-
реносят большую нагрузку по моменту. Применение мощных неодимовых магнитов сделали 
бесколлекторные двигатели еще более компактными. Конструкция бесколекторного двига-
теля позволяет эксплуатировать его в воде и агресивных средах (разумеется, только двигатель, 
регулятор мочить будет очень дорого). Бесколлекторные двигатели практически не создают 
радиопомех. 
Единственным недостатком считают сложный дорогостоящий электронный блок управ-
ления — регулятор скорости вращения вала двигателя постоянного тока (в зарубежной лите-
ратуре Speed Controller или ESC (Electronic speed control)).  
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Принцип действия классического коллекторного двигателя постоянного тока: рамка с 
током вращается в магнитном поле, при этом она не вращается постоянно, а поворачивается 
до определенного положения. Для того чтобы происходило непрерывное вращение, нужно пе-
реключать направление тока в рамке в зависимости от положения рамки. В нашем случае 
рамка с током – это обмотка двигателя, а переключением занимается коллектор – устройство  
со щетками и контактами.. 
 
Рисунок 2 – Устройство простейшего двигателя постоянного тока 
 
То же самое делает и электроника, управляющая бесколлекторным двигателем – в нуж-
ные моменты подключает постоянное напряжение на нужные обмотки статора. В контроллере 
для приборов с питанием от сети 220 В чаще всего используется инверторная схема, в которой 
происходит преобразование тока с частотой 50 Гц сначала в постоянный ток, а затем в сигналы 
с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ). Для подачи питающего напряжения на обмотки 
статора используются мощные электронные ключи на биполярных транзисторах или других 
силовых элементах. Регулировка мощности и числа оборотов двигателя осуществляется изме-
нением скважности импульсов, а, следовательно, и действующим значением напряжения, по-
даваемого на обмотки статора двигателя. 
 
Рисунок 3 – Принципиальная схема регулятора оборотов. К1-К6 — ключи D1-D3 — 
датчики положения ротора (датчики Холла) 
 
Датчики положения 
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Важным вопросом является своевременное подключение электронных ключей к каждой 
обмотке. Для обеспечения этого контроллер должен определять положение ротора и его ско-
рость. Для получения такой информации могут быть использованы оптические или магнитные 
датчики (например, датчики Холла), а также обратные магнитные поля. Более распространено 
использование датчиков Холла, которые реагируют на наличие магнитного поля. Датчики раз-
мещаются на статоре таким образом, чтобы на них действовало магнитное поле ротора. В 
трехфазном бесколлекторном двигателе используется 3 датчика. Благодаря таким датчикам 
электронный блок управления всегда знает, в каком положении находится ротор и на какие 
обмотки подавать напряжение в каждый момент времени.В некоторых случаях датчики уста-
навливают в устройствах, которые позволяют изменять положение датчиков и, соответ-
ственно, регулировать угол опережения (timing). Существуют бесколлекторные двигатели, ко-
торые не имеют датчиков. В таких двигателях положение ротора определяется путем измере-
ния напряжения на незадействованной в данный момент времени обмотке( этот способ актуа-
лен только при вращении двигателя). Когда двигатель не вращается или вращается очень мед-
ленно, такой метод не работает. Двигатели с датчиками положения более предпочтительны с 
технической точки зрения. Алгоритм управления такими двигателями значительно проще. Од-
нако есть и свои минусы: требуется обеспечить питание датчиков и прокладку проводов от 
датчиков в двигателе к управляющей электронике; в случае выхода со строя одного из датчи-
ков, двигатель прекращает работу, а замена датчиков, как правило, требует разборки двига-
теля. В тех случаях, когда конструктивно невозможно разместить датчики в корпусе двига-
теля, используют двигатели без датчиков. Конструктивно такие двигатели практически не от-
личаются от двигателей с датчиками. А вот электронный блок должен уметь управлять двига-
телем без датчиков. При этом блок управления должен соответствовать характеристикам кон-
кретной модели двигателя. Если двигатель должен стартовать с существенной нагрузкой на 
валу двигателя (электротранспорт, подъёмные механизмы и т.п.) – применяют двигатели с дат-
чиками. Если двигатель стартует без нагрузки на валу (вентиляция, воздушный винт, приме-
няется центробежная муфта сцепления и т.п.), можно применять двигатели без датчиков. 
Кроме того, в момент старта двигателя без датчиков возможны вращательные колебания оси 
двигателя в разные стороны.. 
Наибольшее распространение  получили трехфазные бесколлекторные двигатели ,но  
чем больше фаз, тем более плавное вращение магнитного поля, но и сложнее система управ-
ления двигателем. 3-х фазная система наиболее оптимальна по соотношению эффектив-
ность/сложность, поэтому и получила столь широкое распространение.  
В трехфазной системе в каждый момент времени напряжение подается на две из трех 
обмоток. Таким образом, есть 6 вариантов подачи постоянного напряжения на обмотки двига-
теля, как показано на рисунке 4. Это позволяет создать вращающееся магнитное поле, которое 
будет проворачиваться “шагами” на 60 градусов при каждом переключении. 
Области применения БДТП следующие: 
1. создание моделей; 
2. медицина; 
3. автомобилестроение; 
4. нефтегазовая промышленность; 
5. бытовые приборы; 
6. военная техника. 
Использование БД для авиамоделей дает значительное преимущество по мощности и га-
баритам. Сравнение обычного коллекторного двигателя типа Speed-400 и БДТП того же класса 
Astro Flight 020 показывает, что двигатель первого типа имеет кпд 40-60%. Кпд второго дви-
гателя в тех же условиях может достигать 95%. Таким образом, использование БД позволяет 
увеличить почти в 2 раза мощность силовой части модели или время ее полета. 
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Благодаря малому шуму и отсутствию нагревания при работе БДПТ широко используются в 
медицине, особенно в стоматологии. В автомобилях такие двигатели используются в подъ-
емниках стекол, электростеклоочистителях, омывателях фар и электрорегуляторах подъема 
кресел. 
 
 
Рисунок 4 – Варианты подачи постоянного напряжения на обмотки двигателя 
 
Отсутствие коллектора и искрения щеток позволяет использовать БД в качестве элемен-
тов запорных устройств в нефтегазовой промышленности. 
В качестве примера использования БД в бытовой технике можно отметить стиральную 
машину с прямым приводом барабана компании LG. Эта компания использует БДТП типа 
Outrunner. На роторе двигателя имеется 12 магнитов, а на статоре – 36 катушек индуктивности, 
которые намотаны проводом диаметром в 1 мм на сердечники из магнитопроводящей стали. 
Катушки соединены последовательно по 12 штук в фазе. Сопротивление каждой фазы равно 
12 Ом. В качестве датчика положения ротора используется датчик Холла. Ротор двигателя 
крепится к баку стиральной машины. 
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Рисунок 5 – Бесконтактный двигатель для привода жестких дисков 
 
Повсеместно данный двигатель используется в жестких дисках для компьютеров, что 
делает их компактными, в CD и DVD приводах и системах охлаждения для микро-электроно-
технических устройств и не только. Наряду с БД малой и средней мощности в промышленно-
сти с тяжелыми условиями работы, судовой и военной промышленностях все больше исполь-
зуются большие БДПТ. БД большой мощности разработаны для американских ВМС. Напри-
мер, компания Powertec разработала БДТП мощностью 220 кВт со скоростью в 2000 об/мин. 
Момент двигателя достигает 1080 Нм. Кроме указанных областей, БД применяются в проектах 
станков, прессов, линий для обработки пластмасс, а также в ветроэнергетике и использовании 
энергии приливных волн. 
Основными характеристиками двигателя являются: 
 номинальная мощность; 
 максимальная мощность; 
 максимальный ток; 
 максимальное рабочее напряжение; 
 максимальные обороты (или коэффициент Kv); 
 сопротивление обмоток; 
 угол опережения; 
 режим работы; 
 габаритно-массовые характеристики двигателя. 
Максимальная мощность – это мощность, которую может отдать двигатель в течение 
кратковременного отрезка времени, не разрушаясь. Например, для упомянутого выше бескол-
лекторного двигателя  
Максимальное рабочее напряжение – напряжение, которое могут выдержать обмотки 
двигателя.  
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Максимальное число оборотов двигателя. Иногда в паспорте указывается коэффици-
ент Kv – число оборотов двигателя на один вольт. Максимальное число оборотов можно опре-
делить умножением этого коэффициента на максимальное рабочее напряжение. 
Угол опережения представляет собой опережение переключения напряжений на обмот-
ках. Оно связано с индуктивным характером сопротивления обмоток. 
Режим работы может быть длительным или кратковременным. При долговременном ре-
жиме двигатель может работать длительное время. При этом выделяемое им тепло полностью 
рассеивается и он не перегревается. В таком режиме работают двигатели, например, в венти-
ляторах, конвейерах или эскалаторах. Кратковременный режим используется для таких 
устройств, как например, лифт, электробритва. В этих случаях двигатель работает короткое 
время, а затем долгое время остывает.В паспорте на двигатель  приводятся его размеры и 
масса. Кроме того, например, для двигателей, предназначенных для авиамоделей, приводятся 
посадочные размеры и диаметр вала.  
 
Литература: 
1. http://www.avislab.com/blog/brushless01/ 
2. http://zewerok.ru/beskollektornyj-dvigatel-postoyannogo-toka/ 
3. https://elektro.guru/elektrooborudovanie/elektrodvigatel/beskollektornyy-dvigatel-
postoyannogo-toka.html 
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УДК 621.3 
Экономичность работы понизительных трансформаторных подстанций 
И.В. Гороховик 
Научный руководитель – проф. АНИЩЕНКО В. А. 
1.Экономически целесообразный режим параллельной работы трансформаторов одина-
ковой мощности. 
При проектировании и в условиях эксплуатации системы электроснабжения должен 
предусматриваться экономически целесообразный режим работы трансформаторов, сущность 
которого состоит в следующем. При наличии на подстанции нескольких трансформаторов, 
работающих на общие шины, число включенных трансформаторов определяется условием ми-
нимума потерь активной мощности в них при работе по заданному графику нагрузки. При 
этом учитываются потери активной мощности не только в самих трансформаторах, но и воз-
никающие в системе электроснабжения по всей цепочке питания от генераторов электростан-
ций до рассматриваемых трансформаторов из-за потребления ими реактивной мощности. Эти 
потери называют приведёнными и определяют по выражению: 
' ' 2 '
т х к , (1)ЗР Р К Р∆ = ∆ + ⋅ ∆  
где ∆Pх′ = ∆Pх + Kи.п. ∙ ∆𝑄𝑄х  — приведённые потери холостого хода (ХХ) трансформа-
тора, учитывающие потери активной мощности как в самом трансформаторе, так и создавае-
мые им в элементах всей системы электроснабжения в зависимости от реактивной мощно-
сти, потребляемой трансформатором; 
∆PК′ = ∆PК + Kи.п. ∙ ∆𝑄𝑄К  — приведённые потери короткого замыкания (КЗ); 
∆PX — потери мощности ХХ (в расчётах их приравнивают к потерям в стали трансфор-
матора); 
∆PК  — потери мощности КЗ (в расчётах их приравнивают к потерям в меди обмоток 
трансформатора); Kи.п. — коэффициент изменения потерь; KЗ = 𝑆𝑆нг 𝑆𝑆ном.т⁄  — коэффициент загрузки; 
𝑆𝑆нг — фактическая или расчётная нагрузка трансформатора; 
𝑆𝑆ном.т — номинальная мощность трансформатора; 
∆𝑄𝑄Х = Sном.т ∙ Ix 100⁄  — реактивная мощность ХХ трансформатора; 
∆𝑄𝑄К = Sном.т ∙ 𝑢𝑢к 100⁄  — реактивная мощность, потребляемая трансформатором при 
номинальной паспортной нагрузке; Ix — ток ХХ трансформатора, %; 
𝑢𝑢к — напряжение КЗ трансформатора. 
Кривые приведенных потерь мощности трансформаторов в зависимости от изменения 
нагрузки 𝑆𝑆нг показаны на рисунке 1.  
Выражение (1) можно представить в иной форме: 
'
' ' 2к
т х нг2
ном.т
, (2)
Р
Р Р S
S
∆
∆ = ∆ + ⋅  
Для упрощения дальнейшей записи обозначим: 
' '
х ки , (3)Р а Р b∆ = ∆ =  
тогда ∆Pт′ = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 ∙ 𝑆𝑆нг2 .  
Это уравнение параболы, и поэтому на рис.1 точки пересечения А, Б и В, соответству-
ющие нагрузкам  𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2, 𝑆𝑆3 лежащие каждая одновременно на двух параболах (например, 
точка А)  имеют координаты, удовлетворяющие совместному решению  уравнений ∆Pт1′ =
𝑎𝑎1 + 𝑏𝑏1 ∙ 𝑆𝑆нг2  и ∆Pт2′ = 𝑎𝑎2 + 𝑏𝑏2 ∙ 𝑆𝑆нг2 . В общем случае это может быть любая пара подобных 
кривых, причем каждая соответствует определенному количеству параллельно включенных 
трансформаторов. 
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Рисунок 1 – Зависимость приведенных потерь активной мощности ∆Pт′ в силовых трансфор-
маторах от изменения нагрузки 𝑆𝑆нг:  
1 и 2 -  кривые потерь активной мощности в трансформаторах 1 и 2 при раздельной работе; 3 
- кривая суммарных потерь активной мощности в трансформаторах 1 и 2 при параллельной 
работе; ∆Pх1′ ∆Pх2′  приведенные потери ХХ в трансформаторах 1 и 2 
 
Для точки А справедливо равенство  ∆Pт1.А′ = ∆Pт2.А′ , т.е.   𝑎𝑎1 + 𝑏𝑏1 ∙ 𝑆𝑆нг.А2 = 𝑎𝑎2 + 𝑏𝑏2 ∙ 𝑆𝑆нг.А2 , 
откуда:  
1 2
нг.А
2 1
, (4)
a aS
b b
−
=
−
 
или, что равносильно: 
2 1
нг.А
1 2
, (5)
a aS
b b
−
=
−
 
Из (5) для трансформаторов одинаковой мощности получаем: 
'
х
нг.А ном.т '
к
( 1) , (6)
РS S n n
Р
∆
= ⋅ ⋅ − ⋅
∆
 
Точку А и соответствующую ей нагрузку 𝑆𝑆нг.А определяют графическим и аналитиче-
ским способами. Аналитический способ является более удобным, так как обычно в расчетах 
интересуются только точками А, Б и В и соответствующими им нагрузками 𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2, 𝑆𝑆3.  
Выражением (6) пользуются для установления экономически целесообразного режим 
работы двух параллельно работающих трансформаторов, а также для решения вопроса об 
экономической целесообразности присоединения к группе трансформаторов дополнительно 
ещё одного трансформатора. 
Для группы трансформаторов величины a и b в общем виде определяют 
'
к,
' 1
х,
21
ном.т,
1
; , (7)
( )
n
in
i n
i
Р
a Р b
S
∑ ∑
∆
= ∆ =
∑
∑
∑
 
где n – количество трансформаторов в группе; i =1,2,3, … n  - порядковый номер транс-
форматора; ∑ - индекс означающий, что величины в данном случае являются общими для 
все группы, состоящей из n трансформаторов [1, с.38].   
2. Экономически целесообразный режим параллельной работы трансформаторов раз-
ной мощности. 
В случае если на подстанции установлены трансформаторы разной мощности (допуска-
ется разница до трёх раз), их включение (отключение) согласно граничным значениям 
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нагрузки подстанции  𝑆𝑆гр, определенным по (6), приведут к увеличению потерь активной 
мощности. Возникает необходимость разработки алгоритма выбора числа параллельно рабо-
тающих трансформаторов разной мощности и очередности их включения при возрастании 
нагрузки подстанции. 
Потери мощности в трансформаторе меньшей номинальной мощности: 
'
' ' 2к1
т1 х1 нг12
ном.т1
, (8)
Р
Р Р S
S
∆
∆ = ∆ + ⋅  
  Потери мощности в трансформаторе большей номинальной мощности: 
'
' ' 2к2
т2 х2 нг22
ном.т2
, (9)
Р
Р Р S
S
∆
∆ = ∆ + ⋅  
При параллельной работе трансформаторов минимум потерь мощности соответствует 
распределению нагрузки пропорционально установленной мощности трансформаторов: 
нг1 нг2
ном.т1 ном.т2
, (10)
S S
S S
=  
где 𝑆𝑆нг1 и 𝑆𝑆нг2- мощность нагрузки первого и второго трансформаторов соответственно. 
Суммарная мощность потерь при работе двух трансформаторов: 
' '
' ' 2 2к1 к2
х1 х2 нг нг2 2
ном.т1 ном.т2
, (11)
Р Р
Р Р Р S S
S S∑
∆ ∆
∆ = ∆ + ∆ + ⋅ + ⋅  
Значения граничных мощностей нагрузки[2]: 
2 2 ' '' '
ном.т1 ном.т2 х2 х12 1 х2 х1
гр.1 ' 2 ' 2 2 ' 2 '
1 2 к1 ном.т1 к2 ном.т2 ном.т2 к1 ном.т1 к2
( )
, (12)
S S Р Рa a Р РS
b b Р S Р S S Р S Р
⋅ ⋅ ∆ − ∆− ∆ − ∆
= = =
− ∆ −∆ ⋅ ∆ − ⋅ ∆
 
' ' '
3 2 х1 х2 х2
гр.2 ' 2 ' ' 2
2 3 к2 ном.т2 к1 к2 ном.т1 ном.т2
2 2 ' ' '
ном.т2 ном.т1 ном.т2 х1 х2 х2
2 ' 2 ' '
ном.т1 ном.т2 к2 ном.т2 к1 к2
2 2
ном.т2 ном.т1
( )
( ) ( )
( ) (( ) )
( ) ( )
(
a a Р Р РS
b b Р S Р Р S S
S S S Р Р Р
S S Р S Р Р
S S
− ∆ + ∆ − ∆
= = =
− ∆ − ∆ + ∆ +
⋅ + ⋅ ∆ + ∆ − ∆
= =
+ ⋅ ∆ − ⋅ ∆ + ∆
⋅ +
=
4 3 '
ном.т2 ном.т2 ном.т1 х1
2 ' 2 ' '
ном.т1 ном.т2 к2 ном.т2 к1 к2
2 2 4 3
4 'ном.т2 ном.т1 ном.т2 ном.т2 ном.т1
ном.т2 х14
ном.т2
2 ' 2 ' '
ном.т1 ном.т2 к2 ном.т2 к1 к2
2 )
( ) ( )
( 2 )
( ) ( )
S S S Р
S S Р S Р Р
S S S S S
S Р
S
S S Р S Р Р
+ ⋅ ⋅ ⋅ ∆
=
+ ⋅ ∆ − ⋅ ∆ + ∆
⋅ + + ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ∆
=
+ ⋅ ∆ − ⋅ ∆ + ∆
=
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2
4 'ном.т1 ном.т1
ном.т2 х12
ном.т2 ном.т2
2 ' 2 ' '
ном.т1 ном.т2 к2 ном.т2 к1 к2
4 '
ном.т1 ном.т2 х1
2 ' 2 ' '
ном.т2 ном.т1 ном.т2 к2 ном.т2 к1 к2
1 2
( ) ( )
1 , (13)
( ) ( )
S S
S Р
S S
S S Р S Р Р
S S Р
S S S Р S Р Р
 
+ + ⋅ ⋅ ⋅ ∆ 
 = =
+ ⋅ ∆ − ⋅ ∆ + ∆
  ⋅ ∆
= + ⋅  + ⋅ ∆ − ⋅ ∆ + ∆ 
' ' '
3 1 х1 х2 х1
гр.3 ' 2 ' ' 2
1 3 к1 ном.т1 к1 к2 ном.т1 ном.т2
2 2 ' ' '
ном.т1 ном.т1 ном.т2 х1 х2 х1
2 ' 2 ' '
ном.т1 ном.т2 к1 ном.т1 к1 к2
4 2
ном.т1 ном.т1
( )
( ) ( )
( ) (( ) )
( ) ( )
(
a a Р Р РS
b b Р S Р Р S S
S S S Р Р Р
S S Р S Р Р
S S
− ∆ + ∆ − ∆
= = =
− ∆ − ∆ + ∆ +
⋅ + ⋅ ∆ + ∆ − ∆
= =
+ ⋅ ∆ − ⋅ ∆ + ∆
+ ⋅
=
2 3 '
ном.т2 ном.т1 ном.т2 х2
2 ' 2 ' '
ном.т1 ном.т2 к1 ном.т1 к1 к2
2 )
( ) ( )
S S S Р
S S Р S Р Р
+ ⋅ ⋅ ⋅ ∆
=
+ ⋅ ∆ − ⋅ ∆ + ∆
4 2 2 3
4 'ном.т1 ном.т1 ном.т2 ном.т1 ном.т2
ном.т1 х24
ном.т1
2 ' 2 ' '
ном.т1 ном.т2 к1 ном.т1 к1 к2
2
4 'ном.т2 ном.т2
ном.т1 х22
ном.т1 ном.т1
2 '
ном.т1 ном.т2 к1
( 2 )
( ) ( )
1 2
( )
S S S S S
S Р
S
S S Р S Р Р
S S
S Р
S S
S S Р
+ ⋅ + ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ∆
= =
+ ⋅ ∆ − ⋅ ∆ + ∆
 
+ + ⋅ ⋅ ⋅ ∆ 
 =
+ ⋅ ∆ 2 ' 'ном.т1 к1 к2( )S Р Р
=
− ⋅ ∆ + ∆
2 2 '
ном.т1 ном.т1 ном.т2 x2
2 ' 2 ' '
ном.т2 ном.т1 ном.т2 к1 ном.т1 к1 к2
1 , (14)
( ) ( )
S S S Р
S S S Р S Р Р
  ⋅ ⋅ ∆
= + ⋅  + ⋅ ∆ − ⋅ ∆ + ∆ 
 
Экономичный режим работы двухтрансформаторной подстанции с трансформаторами 
разной номинальной мощности определяется минимальными потерями в трансформаторах 
на всем диапазоне нагрузок. Потери мощности описывается кривой минимальных по-
терь ∆Pт1 → 𝑆𝑆нг.1 → 𝑆𝑆нг.2 →  ∆P∑12 на графике (рисунок 3). 
Таким образом, при минимальной нагрузке включается наименее мощный первый транс-
форматор. Граничная нагрузка подстанции, при достижении которой он отключается и вклю-
чается второй, более мощный, определяется как: 
2 2 ' '
ном.т1 ном.т2 х2 х1
гр.1 2 2 ' 2 '
ном.т2 к1 ном.т1 к2
( )
, (15)
S S Р Р
S
S Р S Р→
⋅ ⋅ ∆ − ∆
=
⋅ ∆ − ⋅ ∆
 
Граничная нагрузка подстанции (при дальнейшем её росте), при достижении которой 
вновь включается первый трансформатор, определяется по формуле: 
[ ]
4 '
ном.т1 ном.т2 х1
гр.2 1 2 2 ' 2 ' '
ном.т2 ном.т1 ном.т2 к2 ном.т2 к1 к2
1 , (16)
( ) ( )
S S Р
S
S S S Р S Р Р→ +
  ⋅ ∆
= + ⋅  + ⋅ ∆ − ⋅ ∆ + ∆ 
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Диаграмма состояний трансформаторов, показывающая очередность их включения и 
отключения при возрастающей нагрузке подстанции, приведена на рисунке 2[3]. 
 
Рисунок 2 – Диаграмма состояний двухтрансформаторной подстанции; 
- включенные трансформаторы 
На рисунке 3 представлен пример, показывающий потери активной мощности подстан-
ции с трансформаторами ТМН-6300/110 и ТДН-10000/110, с параметрами Sном.т1 = 6300 кВт,Sном.т2 = 10000 кВт, ∆Pх1′ = 10 кВт,  ∆Pх2′ = 14 кВт, ∆Pк1′ = 44 кВт,∆Pк2′ = 58 кВт в зависи-
мости от разной нагрузки подстанции 𝑆𝑆∑. 
Точка пересечения графиков 𝑆𝑆гр1 соответствует значению граничной мощности 
нагрузки, при которой потери мощности в Т1 равны потери мощности в Т2. Точка пересечения 
графиков 𝑆𝑆гр2 соответствует значению граничной мощности нагрузки, при которой потери 
мощности в Т2 равны суммарная потерям мощности в T1 и T2. Следовательно значение огра-
ниченной мощности 𝑆𝑆гр1 определяет наиболее выгодный с точки зрения потерь мощности пе-
реход от режима работы трансформатором меньшей мощности к трансформатору большей 
мощности, и наоборот. Значение граничной мощности 𝑆𝑆гр2 определяет точку наиболее выгод-
ного перехода от режима работы трансформатором большей мощности к работе двумя парал-
лельными трансформаторами, и наоборот. 
Значение граничной мощности 𝑆𝑆гр3 не имеет качественной оценки для определения эко-
номических режимов работы двухтрансформаторной подстанции, значение мощности нахо-
дится выше кривой минимальных потерь мощности. Мощность 𝑆𝑆гр3 определяет точку наибо-
лее выгодного перехода от режим работы двумя трансформаторами к работе одним трансфор-
матором меньшей мощности, и наоборот. 
 
Рисунок 3 – График потерь активной мощности двухтрансформаторной подстанции с транс-
форматорами разной номинальной мощности 
При параллельной работе трех трансформаторов минимум потерь мощности также соот-
ветствует распределению нагрузки пропорционально установленной мощности трансформа-
торов: 
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нг1 нг2
ном.т1 ном.т2
, (17)
S S
S S
=  
В случае трёхтрансформаторной подстанции вначале включается также наименее мощ-
ный (первый) трансформатор. С увеличением нагрузки подстанции он отключается и вклю-
чается трансформатор средней мощности (второй) при граничной нагрузке: 
2 2 ' '
ном.т1 ном.т2 х2 х1
гр.1 2 2 ' 2 '
ном.т2 к1 ном.т1 к2
( )
, (18)
S S Р Р
S
S Р S Р→
⋅ ⋅ ∆ − ∆
=
⋅ ∆ − ⋅ ∆
 
Условие отключения второго и включения третьего, самого мощного, трансформатора: 
2 2 ' '
ном.т2 ном.т3 х3 х2
гр.2 3 2 ' 2 '
ном.т3 к2 ном.т2 к3
( )
, (19)
S S Р Р
S
S Р S Р→
⋅ ⋅ ∆ − ∆
=
⋅ ∆ − ⋅ ∆
 
Условие второго включения второго трансформатора: 
[ ]
4 '
ном.т2 ном.т3 х2
гр.3 2 3 2 ' 2 ' '
ном.т3 ном.т2 ном.т3 к3 ном.т3 к2 к3
1 , (20)
( ) ( )
S S Р
S
S S S Р S Р Р→ +
  ⋅ ∆
= + ⋅  + ⋅ ∆ − ⋅ ∆ + ∆ 
 
Условие второго включения первого трансформатора:
[ ] [ ]
' ' ' ' '
х1 х2 х3 х2 х3
гр. 2 3 1 2 3 ' ' 2 ' ' ' 2
к2 к3 ном.т2 ном.т3 к1 к2 к3 ном.т1 ном.т2 ном.т3
( ) ( )
, (21)
( ) ( ) ( ) ( )
Р Р Р Р Р
S
Р Р S S Р Р Р S S S+ → + +
∆ + ∆ + ∆ − ∆ + ∆
=
∆ + ∆ + − ∆ + ∆ + ∆ + +
 
Диаграмма состояний трансформаторов трёхтрансформаторной подстанции представ-
лена на рисунке 4. Параметры трансформаторов приведены в таблице. График потерь актив-
ной мощности этой подстанции в зависимости от её нагрузки приведён на рисунке 5.  
Таблица 1. Параметры трансформаторов 
Параметр ТМН-6300/110 ТДН-10000/110 ТДН-16000/110 
Sном, кВт 6 300 10 000 16 000 
∆Рх, кВт 10 14 18 
∆Рк, кВт 44 58 85 
 
 
 
 
 
Рисунок 4 –Состояния трёхтрансформаторной подстанции 
 
Экономичный режим работы трехтрансформаторной подстанции с трансформаторами 
разной номинальной мощности определяется минимальными потерями в трансформаторах 
на всем диапазоне нагрузок. Потери мощности описывается кривой минимальных по-
терь ∆Pт1 → 𝑆𝑆нг.1 → 𝑆𝑆нг.2 → 𝑆𝑆нг.3 → 𝑆𝑆нг.23 →  ∆P∑123 на графике (рисунок 5). 
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Рисунок 5 – График потерь активной мощности трёхтрансформаторной подстанции с 
трансформаторами разной номинальной мощности 
 
3. Потери мощности трансформаторов при несимметричных нагрузках 
Установившиеся несимметричные режимы работы электроэнергетических систем при-
водят к возрастанию токов в отдельных фазах и перегреву элементов систем. Это может вы-
звать неправильные действия релейной защиты, привести к повышенному влиянию на про-
вода связи, ухудшению качества электроэнергии в следствии появления несимметрии меж-
дуфазных напряжений. 
В промышленных электрических сетях часто имеет место несимметричные нагрузки 
трансформаторов. Если мощность трансформатора при работе в таком режиме выбрана по 
наиболее загруженной фазе, то будет явное недоиспользование его номинальной мощности. 
Поэтому трансформатор целесообразно выбирать с учетом его возможной перегрузки, что 
дает возможность уменьшить требуемую мощность. 
Допустимая нагрузка на трансформатор в несимметричных режимах работы определя-
ется нагревом отдельных его частей. Проведенные исследования показали [1], что ток в наибо-
лее загруженной фазе допускается выше номинального. Коэффициент перегрузки, допусти-
мой в несимметричном режиме определяется по формуле: 
A
П
2 2
Н.Т.
B
A A
1,525 , (22)
1 0,45 1 C
IK
I II
I I
= =
    
 + ⋅ + +   
     
 
где 𝐼𝐼𝐴𝐴 —  ток наиболее загруженной фазы; 
𝐼𝐼Н.Т. — номинальный ток фазы трансформатора;  
𝐼𝐼В, 𝐼𝐼С — токи в двух других фазах, нагруженных меньше фазы А. 
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Влияние нагрузки фаз В и С на величину допустимой нагрузки фазы А показывают кри-
вые на рисунке 6, полученные в результате расчетов по формуле (22). 
 
Рисунок 6 – Зависимость коэффициента перегрузки от недогрузки фаз В и С 
 
Работа трансформатора при несимметричной нагрузке приводит к дополнительным по-
терям мощности и энергии в стали и обмотках. Согласно данным исследований, обобщенных 
в монографии, при максимальной несимметрии токов в трехфазной четырехпроводной сети 
0,4 кВ, возникающей при однофазной нагрузке, потери мощности и энергии в сети с транс-
форматорами 𝑌𝑌 ⁄ 𝑌𝑌𝐻𝐻 достигают 30% от мощности и энергии, передаваемой в сети. При трех-
фазной симметричной нагрузке коэффициенты обратной и нулевой последовательности равны 
нулю, а потери мощности и энергии от токов прямой последовательности максимальные и 
составляют примерно 14%. Таким образом, существенное снижение потерь мощности и энер-
гии в сетях 0,4 кВ можно получить за счет уменьшения несимметрии токов в этих сетях[4]. 
При отсутствии симметрирующих устройств для уменьшения потерь мощности и энер-
гии на подстанциях следует выбирать число параллельно включенных в работу трансформа-
торов в соответствии со стандартной формулой (6) для трансформаторов одинаковой мощно-
сти, а для трансформаторов разной мощности использовать полученные формулы (17-20). При 
этом величины потерь холостого хода и короткого замыкания должны учитывать дополни-
тельные потери в системе и обмотках трансформаторов из-за несимметричной нагрузки. 
Выводы 
1. Произведен вывод формул, позволяющий выбирать число включенных на параллель-
ную работу трансформаторов разной мощности на двухтрансформаторных и трехтрансформа-
торных понизительных подстанциях для уменьшения потерь мощности и электрической энер-
гии. 
2. Получена количественная оценка зависимости коэффициента перегрузки одной фазы 
трансформатора в режиме несимметричной нагрузки от недогрузки двух других фаз. 
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УДК 621.3 
Трансформатор со сверхпроводящими обмотками 
Гузелевич И. С., Фирсов Э. А., Шостак А. В. 
Научный руководитель – к. т. н., доцент КОНСТАНТИНОВА С. В. 
Традиционные силовые трансформаторы имеют достаточно высокий коэффициент по-
лезного действия, однако увеличение стоимости электрической энергии вследствие увеличе-
ния стоимости топлива стимулирует интенсивные поиски путей снижения потерь, в том числе 
и в силовых трансформаторах.  
Сверхпроводимость (СП) – свойство некоторых материалов обладать нулевым сопротив-
лением электрическому току. Открытие явления сверхпроводимости связано с исследованием 
электрического сопротивления металлов при низких температурах – вблизи абсолютного нуля 
(1...10 К). В 1908 г. в криогенной лаборатории Лейденского университета (Нидерланды) Хейке 
Камерлинг - Оннесу удалось получить жидкий гелий(температура кипения 4,2 К), а через три 
года он уже открыл явление сверхпроводимости(при охлаждении ртути жидким гелием). Дей-
ствие этого явления ограничивается тремя параметрами: критическая температура, критиче-
ское магнитное поле, критическая плотность тока, при которых происходит переход сверхпро-
водников в резистивное состояние.  
В конце 1986 года исследователями корпорации IBM швейцарцем Карлом Мюллером и 
немцем Георгом Беднорцем был открыт эффект высокотемпературной сверхпроводимости, 
возникающий при температуре 35 K в композитном керамическом материале под названием 
барий-лантан-медный оксид, что дало начало научному направлению, в рамках которого со-
здавались проводники, где наблюдалась сверхпроводимость при все более и более высоких 
температурах. В итоге для охлаждения проводника стало возможным использовать хладагент 
в виде жидкого азота с температурой кипения 77,4 К. Жидкий азот намного дешевле и доступ-
нее гелия, он обладает высокими диэлектрическими характеристиками и по своим электроизо-
ляционным свойствам близок к трансформаторному маслу. С этого момента в разных странах 
мира начались практические работы по созданию электротехнических объектов на основе вы-
сокотемпературной сверхпроводимости (ВТСП). 
В 1997 году был создан первый ВТСП-трансформатора рассчитанный на напряжение 
18,7 / 0,4 кВ мощностью 630 кВ·А производства компании АВВ, при участии американской 
компании АSC и французской электроэнергетической системы Electricite de France (EDF). К 
концу этого же года в энергетическую сеть г. Женевы был введён вышеупомянутый трансфор-
матор. 
Принцип устройства ВТСП трансформатора (рис.1). Обмотки погружены в жидкий азот, 
служащий одновременно и изоляцией, и охлаждающей средой. Сердечник трансформатора 
работает при температуре окружающей среды, т. к. его охлаждение приведет только к лишним 
нагрузкам криогенной системы, а не к улучшенным характеристикам. Обмотки термически 
изолированы от сердечника и окружающей среды с помощью двустенных контейнеров (так 
называемых криостатов), выполненных из эпоксида, между стенками которых поддержива-
ется вакуум, обеспечиваемый непрерывной работой насоса.  
Обмотки ВТСП трансформатора могут изготавливаться как из проводников первого по-
коления, так и проводников второго поколения (рис. 2). Провода 1-го поколения (1G) – это 
провода на основе серебряной матрицы с микроканалами, в которых находится сверхпроводя-
щая керамика Bi-Sr-Ca-Cu-O (BSCCO), как правило, Bi2Sr2CaCu2Ox (Bi-2212) с критической 
температурой 80 К или Bi2Sr2Cа2Cu3Ox (Bi-2223) с критической температурой 110 К. Однако, 
технология 1 G обладает рядом недостатков: 1) необходимость деформировать ВТСП мате-
риал в процессе прокатки (отсюда – многократные отжиги); 2) токонесущая способность по-
лученных проводов висмутовой системы падает уже в магнитных полях ~1 Тл (что ограничи-
вает их применение в ряде устройств); 3) высокая стоимость, определяемая не в последнюю 
очередь дороговизной серебряной матрицы. Эти обстоятельства привели к  
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Рисунок 1 – Схематическое устройство ВТСП трансформатора: 1 – токоввод первичной 
обмотки; 2 – газовая подушка; 3 – криокуллер; 4 – крышка; 5 – криостат; 6 – вакуум; 7 – жид-
кий азот; 8 – охлаждающая оболочка; 9 – обмотки; 10 - поддерживающая трубка; 11 – магни-
топровод. 
 
разработке сверхпроводников второго поколения (2G) на основе иттриевой керамики Y-
Ba-Cu-O (YBCO) с критической температурой 92 К. Преимущества 2G заключаются в том, что 
они обладают большей плотностью критического тока, способностью ограничивать ток корот-
кого замыкания, ограничивать броски тока нагрузки, быстро восстанавливать сверхпроводя-
щие свойства. 
 
Рисунок 2 – Сечение ВТСП лент на основе BSCCO и YBCO 
 
Вольт-амперная характеристика ВТСП провода имеет вид, приведенный на рис. 3. Счи-
тается, что сверхпроводник перешел в нормальное состояние, если на проводе длиной 1 см 
появилось напряжение величиной 1 мкВ. 
Из проводников, как первого, так и второго поколения образуют многослойную ленту, 
из которой впоследствии крутят обмотки трансформатора. Для того чтобы поддерживать их 
температуру на уровне температуры жидкого азота создаются зазоры между слоями провод-
ника (охлаждающие каналы). Эта операция позволяет держать охлаждающую жидкость в 
непосредственном контакте с обмотками. 
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Рисунок 3 –  Вольт-амперная характеристика ВТСП провода 
 
Обмотки, изображенные на рис. 4, разделены композитными стеклопластиками или 
“прокладками”. Каналы охлаждения расположены вертикально и равномерно. 
 
Рисунок 4 – Первичные и вторичные обмотки со слоем изоляции и охлаждающими ка-
налами. 
 
Для снижения потерь ВТСП трансформаторов также проработаны подходящие магнит-
ные сердечники: Крупнейшая китайская компания по проектированию и изготовлению транс-
форматоров TBEA разработала первый в мире ВТСП трансформатор с аморфным сплавным 
сердечником.  В Испании, в настоящее время, продумана и изучается прямая соленоидная гео-
метрия в трансформаторе с воздушным сердечником. Корейская энергетическая компания 
рассматривает возможность использования ВТСП трансформатора с общим магнитным сер-
дечником для увеличения мощности без строительства новых подстанций.  
Ведущие промышленно развитые страны (Япония, США, Германия, Франция, Австралия, 
Швеция, Англия) к настоящему времени изготовили опытные образцы ВТСП трансформаторов 
(рис. 5). Часть из них была установлена в опытную эксплуатацию в энергосети с целью про-
верки их работоспособности параллельно с трансформаторами традиционных конструкций. 
Преимущества ВТСП трансформаторов 
Таблица 1 отражает общие потери ВТСП трансформатора и сравнивает их с соответству-
ющими цифрами для трансформатора традиционной конструкции. Потери выражаются в про-
центном отношении от общих потерь в традиционном трансформаторе, принятые за 100%. 
Трансформаторы с ВТСП обмотками обладают рядом преимуществ по сравнению с тради-
ционными силовыми трансформаторами:  
• низкие нагрузочные потери; 
• ограничение токов короткого замыкания, что в аварийных режимах защи-
щает электрооборудование сети; 
• большая перегрузочная способность; 
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• нестареющая высококачественная изоляция; 
• меньшие массогабаритные показатели; 
• меньшие уровни шумов; 
• пожаробезопасность; 
• экологическая безопасность. 
 
Главное преимущество сверхпроводниковых трансформаторов перед традиционными 
трансформаторами – низкие нагрузочные потери. Однако, из-за высокой стоимости сверхпро-
водящего трансформатора использование его в данное время с существующим уровнем раз-
вития сверхпроводниковых технологий представляется нецелесообразным. Необходимо зна-
чительное снижение уровня цен на СП провода для широкого использования СП в трансфор-
маторах. 
Таблица 1 – Анализ потерь(общие потери в традиционном трансформаторе = 100%) 
Тип трансформатора ВТСП трансформатор традиционный 
Потери в магнитопроводе 8 9 
Потери в контактах 5 5 
Потери в масляном баке - 7 
Потери на проводимость <1 79 
Мощность рефрижератора 7 - 
Потери охлаждающего вентиля
тора 
2 - 
Суммарные потери 23 100 
 
Совершенствование технологии производства ВТСП трансформаторов и её доведение до 
промышленных масштабов позволит наладить их коммерческий выпуск и постепенную за-
мену трансформаторов традиционного исполнения. 
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УДК 621.3 
Влияние напряжения на основные характеристики источников света, используе-
мых в наружном освещении 
Джугля Ю.А., Пацко М.Н. 
Научный руководитель - к.т.н., доцент КОЗЛОВСКАЯ В.Б. 
Для электрического освещения городов, поселков и сельских населенных пунктов в ос-
новном применяются светодиодные лампы и лампы типа ДНаТ. Рассмотрим как влияет откло-
нение напряжения от номинального значения на основные характеристики ламп уличного 
освещения (мощность, световая отдача, срок службы, световой поток). Значение этих показа-
телей приводятся в справочной литературе при номинальном напряжении. Однако, из-за по-
тери напряжения в электрических сетях, многие световые приборы работают не при номиналь-
ном напряжении. 
Современные источники света имеют срок эксплуатации до 30 тыс. часов. Во второй по-
ловине срока эксплуатации 50% ламп выходят из строя в результате повышенного напряжения 
Uл: 21% - в результате разгерметизации горелки и выхода натрия; 14% - не загораются, другие 
выходят из строя по различным причинам, присущим всем разрядным лампам высокого дав-
ления. Срок эксплуатации ДНаТ ограничивается также постепенным ростом напряжения на 
лампе за каждую тысячу часов горения. Рост напряжения связан с уменьшением количества 
натрия в разрядной трубке, а также с утеплением разрядной трубки в результате почернения 
возлеэлектродных концов [7].   
Значения светового потока в течение срока эксплуатации для системы “Лампа- ПРА” 
отличаются от соответствующих данных, которые обычно приводятся в каталогах для номи-
нальной лампы. По результатам эксперимента, описанного в [5,8], увеличение Uс до 240В со-
кращает срок эксплуатации ламп приблизительно в 1,5-2 раза, ведет к увеличению мощности 
ДНаТ на 28% и необоснованному использованию электроэнергии в 1,28 раза больше. Повы-
шение напряжения на 5% (230 В) увеличивает световой поток ламп на 16%. При понижении 
напряжения на 10% (200 В) от номинального значения, световой поток ламп типа ДНаТ умень-
шается на 35%. А снижение напряжения на 10% уменьшает световой поток до 22%, но дли-
тельность горения в реальных условиях эксплуатации должна вырасти почти в 2 раза. При 
этом увеличивается скорость эрозии электродов, так как снижается их рабочая температура. 
При работе на переменном токе промышленной частоты каждый полупериод происходит пе-
резажигание лампы и возможны пики перезажигания, связанные с явлениями на катодах, что 
также приводит к дополнительному распылению электродов. В результате происходит выход 
лампы из строя из-за дезактивации электродов, повышенного напряжения зажигания или из-
за недостатка газа для существования разряда. Срок службы лампы существенно зависит от 
формы тока. При повышении амплитуды тока по отношению к его действующему значению, 
ток термоэлектронной эмиссии катодов не обеспечивает в полной мере пиковый ток лампы, 
растет ионная составляющая тока, приводящая к дополнительному распылению катода. Если 
срок службы лампы при синусоидальном токе (коэффициент амплитуды равен 1,41) принять 
за 100%, то при коэффициенте амплитуды 2, продолжительность горения падает на 30-40%. 
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Таблица 1 – Экспериментальные характеристики лампы типа ДНаТ-250 
Характеристика ДНаТ–250 
U, В 200 210 220 230 240 
P, Вт 212 241 250 295 307 
Е, лк 2028 2308 2714 3158 3528 
cos φ 0.9 0.89 0.9 0.91 0.91 
Ф, лм 19500 21700 25000 29000 33350 
H, лм/Вт 91,98 90,04 100 101,02 108,63 
 
Произведем расчет статической характеристики активной нагрузки, светового потока и 
световой отдачи для ДНаТ по [2]. 
Статическая характеристика активной нагрузки: 
𝑃𝑃 = 𝑃𝑃ном(2,43 𝑈𝑈у𝑈𝑈ном − 1,43), Вт 
Световой поток: 
Ф = Фном(1 + 𝑛𝑛�𝑈𝑈у−𝑈𝑈ном�𝑈𝑈ном ), лм 
Световая отдача: 
𝐻𝐻 = Ф
𝑃𝑃
 , лм/Вт 
 
Таблица 2 – Расчетные характеристики лампы типа ДНаТ-250 
Характеристика ДНаТ–250 
U, В 200 210 220 230 240 
P, Вт 194,77 222,39 250,00 277,61 305,23 
Ф, лм 18545,45 21272,73 24000,00 26727,27 29454,55 
H, лм/Вт 95,22 95,66 96,00 96,28 96,50 
 
Повышение эффективности работы осветительной системы можно достичь в первую 
очередь, путем повышения качества электроэнергии. Лампы высокой интенсивности являются 
нелинейными потребителями, массовое использование которых наряду со средствами компь-
ютерной техники, аудио-, видеотехникой, современными электробытовыми приборами при-
водит к значительным искажениям синусоидальности кривых напряжений и, как следствие, к 
обострению проблемы качества электроэнергии в электрических сетях. 
Основными достоинствами светодиодных источников света является их экономичность, 
высокая световая отдача, малые габариты, высокая долговечность, отсутствие пульсаций све-
тового потока, возможность получения излучения различного спектрального состава, высокая 
степень управляемости. 
По результатам эксперимента, описанного в [5], для светодиодных ламп повышение 
напряжения на 5% особо не влияет на световой поток. При понижении напряжения на 14%, 
световой поток уменьшается на 17%. Отклонения напряжения от номинального значения 
очень сильно влияет на коэффициент активной мощности. Это приводит к увеличению по-
требления не только тока и активной мощности, но и реактивной мощности. Значение реак-
тивной мощности за счет низкого коэффициента активной мощности, на несколько порядков 
больше чем активная мощность. При понижении напряжения на зажимах светодиодной лампы 
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на 14% ( 190 В) от номинального значения, реактивная мощность превышает активную мощ-
ность в 3,2 раза. При повышени+5% ( 230 В) реактивная мощность превышает активную в 3,6 
раз . 
 
Таблица 3 – Экспериментальные характеристики лампы типа СДЛ 6 
Характери-
стика СДЛ 6 Вт 
U, В 200 210 220 230 240 
P, Вт 4,54 5 5,43 5,76 5,98 
Q, вар 14,9 17 18,10 20,50 21,70 
cos φ 0,29 0,28 0,28 0,27 0,27 
Ф, лм 396 432 452 458 463 
H, лм/Вт 87,22 86,40 83,24 79,51 77,42 
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УДК 621.3 
Мотор-колесо Шкодина 
Дубатовка А.Д., Кушнер И.И., Прокопенко А.С. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент КОНСТАНТИНОВА С.В. 
Конструкция представляет собой статор внутри, и ротор снаружи. На статоре через рав-
ные промежутки установлено 11 пар магнитов, полюса магнитов чередуются. Всего полюсов 
22. На роторе установлены 6 U-образных электромагнитов, у которых, получается, имеется 12 
полюсов. На роторе установлены щетки, с помощью которых подается питание на электро-
магниты, а на статоре установлен коллектор, с которого электрический ток поступает на 
щетки.  
 
Рисунок 1 – Мотор-Колесо Шкондина в полуразобранном состоянии. 
 
Расстояние между полюсами любого электромагнита ротора равно расстоянию между 
соседними магнитами на статоре. А это означает, что в момент точного «соприкосновения» 
полюсов одного из электромагнитов с соседними полюсами магнитов на статоре, полюса 
остальных электромагнитов с полюсами магнитов на статоре не «соприкасаются». 
Сдвиг полюсов электромагнитов на роторе и полюсов магнитов на статоре относительно 
друг друга создает между ними градиент напряженности магнитного поля, а последний как 
раз и является источником крутящего момента. Для варианта двигателя Шкондина, изобра-
женного на рис.1 получается , что в каждый момент времени крутящий момент создают 5 
электромагнитов из 6. Тот электромагнит, полюса которого точно «соприкасаются» с полю-
сами магнитов на статоре, крутящего момента не создаёт. Получаем своеобразный силовой 
КПД в 83%. А если считать КПД по доле участвующих в создании тяги магнитов на статоре, 
то получаем, что из 22 магнитов тягу создают 20 магнитов, т.е., 91%. 
Можно сказать, что в данном моторе Шкондина работают сразу 6 классических электро-
моторов. Мотор действительно работает мотором, а не маховиком. В данном моторе на «пол-
ную катушку» используется не только мощность электромагнитного поля, но и коллекторно-
щеточный механизм. И при этом двигатель устроен удивительно просто. Он состоит всего из 
5-6 основных деталей.  
 Мотор-колесо Шкодина состоит из следующих составных частей: 
• ротор, отделенный от статора воздушным промежутком и несущий чет-
ное число электромагнитов, которые расположены попарно напротив друг друга; 
• распределительный коллектор, закрепленный на корпусе статора и име-
ющий расположенные по окружности токопроводящие пластины, соединенные с 
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чередованием полярности с постоянным источником тока и разделенные диэлек-
трическими промежутками; 
• токосъемники, установленные с возможностью контакта с пластинами 
коллектора, причем каждый из токосъемников подключен к одноименному вы-
воду обмоток соответствующих электромагнитов. 
Каждый из электромагнитов имеет по две катушки с последовательно встречным направ-
лением обмотки, причем обмотки катушек смежных электромагнитов соединены последова-
тельно, а выводы обмоток противоположных электромагнитов, не подключенные к токосъем-
никам, соединены между собой. Количество постоянных магнитов статора, равное n и коли-
чество электромагнитов ротора равное m, подбирают таким образом, чтобы они удовлетво-
ряли соотношениям: 
n=10+4k, где k - целое число, принимающее значения 0, 1, 2, 3 и т.д. 
m=4+2L, где L - любое целое число, удовлетворяющее условию 0<=L<=k. 
Наиболее часто используемые соотношения количества постоянных магнитов и электро-
магнитов следующие: n=10, m=4; n=14, m=6; n=18, m=4; n=22, m=4, 6, 8, 10; n=26, m=4, 6, 8, 
10, 12 и т.д. 
Такое соотношение числа электромагнитов и постоянных магнитов, их взаиморасполо-
жение и используемая схема коммутации электромагнитов обеспечивает резонанс токов теку-
щих через обмотки диаметрально противоположных электромагнитов, и как следствие, умень-
шает скачки напряжения (электропотребление) при трогании и разгоне электродвигателя и 
улучшает его динамические характеристики. Кроме того, такая конструкция электродвигателя 
позволяет максимально эффективно рекуперировать электроэнергию за счет возникновения 
противоЭДС при холостом ходе. 
Практически ликвидировать искрение на токосъемниках можно путем выбора подходя-
щего угла опережения между токосъемниками и токопроводящими пластинами коллектора. 
Поэтому обычно токосъемники устанавливают на электродвигателе с возможностью регули-
ровки их положения относительно коллектора. Угол опережения лежит в диапазоне от 0 до 8°. 
Общее число витков в обмотках катушек противоположных электромагнитов может 
быть различно. При этом резонансные явления усиливаются, если разница в количестве витков 
составляет величину 1/2p от общего числа витков в одной из катушек, где р=2, 3, 4, и т.д. 
Мотор колесо может быть использован как для электродвигателя однонаправленного 
вращения, так и для реверсивного электродвигателя, в зависимости от способа подключения 
электропитания. В реверсивном электродвигателе положительные токопроводящие пластины 
распределительного коллектора соединяют с положительным полюсом источника постоян-
ного тока, а отрицательные токопроводящие пластины распределительного коллектора соеди-
няют с отрицательным полюсом источника постоянного тока и изолируют от корпуса элек-
тродвигателя. Для изменения направления вращения электродвигателя меняют подключение 
полюсов источника постоянного тока на противоположное. 
На рисунке 3  полюса электромагнитов ротора сверху и снизу совпадают с полюсами 
магнитов на статоре. Эти электромагниты в создании тяги не участвуют, поэтому питание на 
них не подается.  Полюса электромагнитов справа и слева с полюсами магнитов на статоре не 
совпадают. Поэтому на эти электромагниты питание подается. Именно эти электромагниты 
создают крутящий момент.  
Мотор Шкондина – это не маховик, это устройство, которое с высоким КПД использует 
взаимодействие магнитных полей, параметры которых умело меняются как за счет правиль-
ного соотношения между парным числом магнитных полюсов на статоре и числом пар полю-
сов электромагнитов на роторе, число пар магнитов на статоре больше числа пар полюсов 
электромагнитов на роторе, правильно сконструированного коллектора или устройства син-
хронизации в бесколлекторном варианте 
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Рисунок 2 – Схема двигателя Шкондина со статором внутри ротора. 
 
Рисунок 3 – Схема обмоток и щеточного узла двигателя Шкондина. 
Мотор Шкондина обладает при той же массе и подаваемого на обмотки ротора тока го-
раздо большей мощностью, чем электромотор стандартной конструкции.  Мотору Шкондина 
конструктивно можно придать любую форму, как в виде колеса (блина), так и в виде цилиндра, 
наподобие той формы, которую придают существующим двигателям постоянного тока. Это 
делает такие двигатели подходящими для установки в военную технику самого разного назна-
чения. Эти двигатели можно использовать в космосе. В авиации такие двигатели хорошо под-
ходят для вертолетов, так как они обладают малой инерцией вращения.  
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УДК 621.311 
Устройство и принцип работы блока питания светодиодных ламп 
Дубатовка А.Д. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент КОЗЛОВСКАЯ В.Б. 
Широкое распространение светодиодов повлекло за собой массовое производство бло-
ков питания для них. Такие блоки называются драйверами. Основной их особенностью явля-
ется то, что они способны стабильно поддерживать на выходе заданный ток. Другими словами, 
драйвер для светодиодов (LED) – это источник тока для их питания. 
Поскольку светодиод — это полупроводниковые элементы, ключевой характеристикой, 
определяющей яркость их свечения, является не напряжение, а ток. Чтобы они гарантированно 
отработали заявленное  количество часов, необходим драйвер, — он стабилизирует ток, про-
текающий через цепь светодиодов. Возможно использование маломощных светоизлучающих 
диодов и без драйвера, в этом случае его роль выполняет резистор. 
Драйверы применяются как при питании светодиода от сети 220В, так и от источников 
постоянного напряжения 9-36 В. Первые используются при освещении помещений светоди-
одными лампами и лентами, вторые чаще встречаются в автомобилях, велосипедных фарах, 
переносных фонарях и т.д. 
При подборе драйвера нужно учитывать три основных параметра:  
• выходное напряжение; 
• ток;   
• потребляемая нагрузкой мощность. 
Напряжение на выходе драйвера зависит от нескольких факторов: 
• падение напряжения на светодиоде; 
• количество светодиодов; 
• способ подключения. 
Ток на выходе драйвера определяется характеристиками светодиодов и зависит от сле-
дующих параметров: 
• мощность светодиодов; 
• яркость. 
Мощность светодиодов влияет на потребляемый ими ток, который может варьироваться 
в зависимости от требуемой яркости. Драйвер должен обеспечить им этот ток. 
Мощность нагрузки зависит от следующих параметров: 
• мощности каждого светодиода; 
• их количества; 
• цвета. 
В общем случае драйверы для светодиодов можно разделить на две категории:  
• линейные;  
• импульсные. 
У линейного выходом служит генератор тока. Он обеспечивает стабилизацию выходного 
тока при нестабильном входном напряжении; причем подстройка происходит плавно, не со-
здавая высокочастотных электромагнитных помех. Они просты и дешевы, но невысокий КПД 
(менее 80%) ограничивает сферу их применения маломощными светодиодами и лентами. 
Импульсные представляют собой устройства, создающие на выходе серию высокоча-
стотных импульсов тока. 
Обычно они работают по принципу широтно-импульсной модуляции (ШИМ), то есть 
среднее значение выходного тока определяется отношением ширины импульсов к периоду их 
следования (эта величина называется коэффициентом заполнения). 
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Рисунок 1 – Диаграмма импульсов 
 
На диаграмме выше показан принцип работы ШИМ-драйвера: частота импульсов оста-
ется постоянной, но изменяется коэффициент заполнения от 10% до 80%. Это ведет к измене-
нию среднего значения тока Icp на выходе. 
Такие драйверы получили широкое распространение благодаря компактности и высо-
кому КПД (около 95%). Основным недостатком является больший по сравнению с линейными 
уровень электромагнитных помех. 
Обычно срок службы драйвера меньше, чем у оптической части – производители дают 
гарантию на 30000 часов работы. Это связано с такими факторами, как: 
• нестабильность сетевого напряжения; 
• перепады температур; 
• уровень влажности; 
• загруженность драйвера. 
Самым слабым звеном светодиодного драйвера являются сглаживающие конденсаторы, 
которые имеют тенденцию к испарению электролита, особенно в условиях повышенной влаж-
ности и нестабильного питающего напряжения. В результате уровень пульсаций на выходе 
драйвера повышается, что негативно сказывается на работе светодиодов. 
Также на срок службы влияет неполная загруженность драйвера. То есть если он, рас-
считан на 150 Вт, а работает на нагрузку 70 Вт, половина его мощности возвращается в сеть, 
вызывая ее перегрузку. Это провоцирует частые сбои питания.  
Многие производители выпускают специализированные микросхемы драйверов. Рас-
смотрим некоторые из них. 
ON Semiconductor UC3845 – импульсный драйвер с выходным током до 1А. Схема драй-
вера для светодиода 10w на этой микросхеме приведена ниже. 
 
Рисунок 2 – Схема драйвера ON Semiconductor UC3845 для светодиода 
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Supertex HV9910 – очень распространенная микросхема импульсного драйвера. Ток на 
выходе не превышает 10 мА, не имеет гальванической развязки. 
Простой драйвер тока на этой микросхеме представлен ниже. 
 
Рисунок 3 – Схема драйвера Supertex HV9910 для светодиода 
 
Еще одна микросхема этой фирмы, — драйвер для питания мощных светодиодов 
LM3404HV — работает по принципу резонансного преобразователя типа Buck Converter, то 
есть функция поддержания требуемого тока здесь частично возложена на резонансную цепь в 
виде катушки L1 и диода Шоттки D1 (типовая схема приведена ниже). Также имеется возмож-
ность задания частоты коммутации подбором резистора RON. 
 
Рисунок 4 – Схема драйвера LM3404HV для светодиода 
Светодиоды гораздо более требовательны к источнику питания, чем другие источники 
света. Например, превышение тока на 20% для люминесцентной лампы не повлечет за собой 
серьезного ухудшения характеристик, для светодиодов же срок службы сократится в не-
сколько раз. Поэтому выбирать драйвер для светодиодов следует особенно тщательно. 
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УДК 621.3 
Сельсины 
Евдокимчик П.Е. 
Научный руководитель – доцент КОНСТАНТИНОВА С.В. 
В данной работе рассмотрены такие электрические  микромашины как сельсины. Элек-
трическая микромашина - это электрическая машина переменного или постоянного тока ма-
лой мощности (до 750 Вт), предназначенная для работы в системах регулирования и управле-
ния, гироскопических устройствах, бытовых приборах и т.д.  Сами же сельсины представляют 
собой особый вид электрических машин переменного тока мощностью от нескольких ватт до 
нескольких сот ватт . Служит сельсин для дистанционной передачи механического угла пово-
рота электрическим путем между устройствами, не имеющими между собой механической 
связи. 
Сельсины имеют две обмотки: возбуждения и синхронизации. Различают одно- и трёх-
фазные сельсины, обмотка синхронизации у обоих - трехфазная. В системах автоматики 
наибольшее распространение получили однофазные сельсины, которые бывают контактными 
и бесконтактными. 
Однофазный сельсин представляет собой асинхронную машину, в которой обмотка воз-
буждения создает пульсирующий поток, индуцирующий в трех фазах обмотки синхронизации 
ЭДС. Величина этих ЭДС зависит от угла поворота датчика (ротора).  При повороте ротора 
взаимоиндуктивность между обмоткой возбуждения и каждой из фаз обмотки синхронизации 
плавно изменяется по закону косинуса, вследствие чего ЭДС, индуцируемая в этих фазах про-
порционально косинусу угла датчика. Все три индуктируемые ЭДС имеют одну и ту же вре-
менную фазу. 
Различают два режима работы сельсинов: индикаторный и трансформаторный. Индика-
торный режим используется при отсутствии другого исполнительного двигателя. Сельсин-
датчик принудительно поворачивается на определённый угол, а сельсин-приёмник устанавли-
вается в соответствующее ему положение. Появляющиеся при этом ЭДС обеспечивают про-
текание тока по обмоткам синхронизации датчика и приемника. В результате в сельсине-при-
емнике возникает момент, старающийся повернуть его вал на угол равный углу поворота дат-
чика. Из-за наличия механической нагрузки на валу приемника угол рассогласования, как пра-
вило, больше нуля. 
 
Рисунок 1 – Соединение сельсинов в индикаторном режиме 
 
Сельсины в индикаторном режиме используются в системах автоматического управле-
ния, в дистанционных системах управления и конт-роля производства, в телеметрии, а вычис-
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лительной технике и т.д. В настоящее время сельсины почти вытеснили все другие виды при-
боров синхронной связи. Это объясняется их весьма ценным свойством: способностью к са-
мосинхронизации независимо от начального положения роторов датчика и приемника (отсюда 
и название самосин, сельсин, сельсин). 
Все существующие сельсины можно подразделить на два типа: контактные и бескон-
тактные. В бесконтактных сельсинах однофазная первичная и трёхфазная вторичная обмотки 
уложены на статор. Ротор представляет собой магнитопровод специальной конструкции. 
Контактные сельсины по своей конструкции могут быть подразделены на следующие 
типы: 
1. Сельсины с распределённой однофазной обмоткой на роторе и распреде-
ленной трёхфазной обмоткой на статоре (сельсины типа СС-406). 
2. Сельсины с сосредоточенной на двух явно выраженных полюсах одно-
фазной обмоткой на статоре и трёхфазной обмоткой на роторе. К этому типу относятся 
сельсины CC-4O1, СС-402, СС-404, Д-500, CC-5OO, ДС-5О1, CC-501 и др. 
3. Сельсины с сосредоточенной на двух явно выраженных полюсах одно-
фазной обмоткой на роторе и трёхфазной обмоткой на статоре. В круглых пазах уло-
жено, кроме того, два короткозамкнутых витка для улучшения характеристик сельси-
нов и для демпфирования колебания ротора приемника около заданного положения. К 
этому типу относится сельсины HC-4O1, НД-500, ВД-404, НД-501, НД-511, и др. 
Сельсины с распределёнными обмотками (однофазной и короткозамкнутой) на роторе и 
распределённой трёхфазной обмоткой на статоре. В сельсинах этого типа короткозамкнутая 
обмотка наматывается как трёхфазная. Затем одна фаза замыкается накоротко, а две другие 
соединяются последовательно и параллельно. К данному типу относятся, например, сельсины 
HC-501. 
Принцип действия сельсинов, независимо от особенностей их конструкции, одинаков. 
Как видно из рисунка 1, при подключении системы синхронной связи в индикаторном режиме 
к сети в однофазных обмотках датчика и приемника создаются пульсирующие магнитные по-
токи  и . Пересекая трёхфазные обмотки датчика и приемника, они индуктируют в них 
ЭДС. 
Система уравнений ЭДС для датчика: 
, 
,                                                      (1) 
 
Система уравнения ЭДС для приемника: 
, 
,                                                            (2) 
 
Здесь , ,  -фазные ЭДС;  и  -максимальные фазные ЭДС датчика и 
приемника, наводимые фазах в трехфазных обмотках при совпадении магнитной оси одной из 
фаз трехфазной обмотки с осью однофазной обмотки; - угол отклонения ротора датчика от 
начального положения (при котором магнитная ось однофазной обмотки совпадает с первой 
фазой трехфазной обмотки);  - угол отклонения ротора приемника от начального положе-
ния. 
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Для сельсинов датчика и приемника в индикаторном режиме всегда . Поэтому, 
если , то как следует из систем уравнения 1 и 2, при встречном включении фаз дат-
чика и приемника все результирующие фазовые ЭДС (  и т.д.) равны нулю. 
Таким образом, при  уравнительных токов в фазах трехфазных обмоток датчика и 
приемника не будет, и, следовательно, синхронизирующие моменты будут отсутствовать. 
Если ротор датчика перевести в другое положение (изменить на ), а затем закрепить (затор-
мозить), то угол рассогласования  не будет равен нулю. В этом случае по ли-
нейным проводам трехфазных обмоток потекут уравнительные токи, так 
как . При взаимодействии потоков создаваемых уравнительными то-
ками, с первичным потоком  возникают синхронизирующие моменты на валах роторов 
датчика и приемника. И так как ротор сельсин - приемника не заторможен, то он будет стре-
миться повернуться в синфазное положение с ротором датчика (т.е. в положение, ко-
гда ). 
Из систем уравнений 1 и 2 следует также, что в пределах одного ротора датчика лю-
бому , соответствует лишь одно единственное положение ротора приемника, при котором 
будут отсутствовать уравнительные токи, а, следовательно, и синхронизирующие моменты. 
Это явление называется самосинхронизацией. Кроме явления самосинхронизации, положи-
тельным свойством индикаторной системы на сельсинах является то, что величина синхрони-
зирующего момента зависит только от величины угла рассогласования  и не зависит поло-
жения ротора датчика и приемника по отношению к начальному положению. Это следует из 
приведенных выше систем уравнений 1 и 2. 
Электромагнитные процессы в бесконтактном сельсине аналогичны электромагнитным 
процессам, происходящим в контактном сельсине. Особенностью их является то, что однофаз-
ная и трехфазная обмотки неподвижны и находятся на статоре. На магнитный поток  од-
нофазной обмотки  при повороте ротора сельсин поворачивается синхронно и синфазно с 
ним. Это достигается специальной конструкцией магнитопровода для потоков  (ротор 
имеет две магнитопроводящие части с продольной шихтовкой роторных пакетов, а также спе-
циальный внешний магнитопровод). Поскольку поток поворачивается вместе ротором, то 
при  возникают уравнительные токи, и далее все происходит так, как описано выше 
для контактных сельсинов. 
В трансформаторном режиме сельсин-датчик принудительно поворачивается на опреде-
лённый угол, а на выходе сельсин-приёмника формируется напряжение, являющееся функ-
цией угла рассогласования между ними. Сельсины могут работать в режиме поворота и в ре-
жиме вращения. В первом случае имеем статическую ошибку системы синхронной связи, а во 
втором ошибка рассогласования определяет динамическую точность системы.  
Сельсины, работающие в трансформаторном режиме, конструктивно не отличаются от 
сельсинов, работающих в индикаторном режиме, и применяются в следящих системах. На ри-
сунке 2 показана схема включения сельсинов, работающих в трансформаторном режиме. От-
личие этой схемы от схемы включения сельсинов в индикаторном режиме, состоит в том, что 
однофазная обмотка ВП сельсина-приемника С-П не включается в сеть переменного тока, а 
подключается к управляющему блоку усилителя У. При подаче питания в обмотку возбужде-
ния ВД сельсина-датчика С-Д в обмотках синхронизации потечет ток, который в сельсине-
приемнике создаст пульсирующий магнитный поток. 
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В исходном положении ротор этого сельсина должен быть расположен так, чтобы его 
ось была ориентирована перпендикулярно оси пульсирующего магнитного потока, созданного 
обмотками синхронизации. В этом случае оси обмоток ВД и ВП будут сдвинуты в простран-
стве на 90° и напряжение на выводах обмотки ВП равно нулю. На усилитель СУ не будет 
подаваться сигнал, и он не будет давать питание на исполнительный двигатель ИД. Система 
будет неподвижна. 
 
. 
Рисунок 2 – Соединение сельсинов в трансформаторном режиме 
 
Если теперь повернуть ротор сельсина-датчика С-Д на какой-либо угол α, то токи в об-
мотках синхронизации изменятся, и ось магнитного потока в сельсине-приемнике С-П повер-
нется на тот же угол. При этом появится напряжение на обмотке ВП, пропорциональное sin α. 
На вход усилителя У поступит сигнал. Усиленный сигнал от усилителя У поступает на двига-
тель ИД, который приводит в действие исполнительный механизм ИМ и одновременно пово-
рачивает ротор сельсина-приемника в такое положение, когда его обмотка ВП снова будет 
сдвинута на 90° относительно оси обмотки ВД.  В этом положении подача сигнала на усили-
тель прекращается и привод останавливается. Таким образом, исполнительный механизм бу-
дет повторять повороты или вращение ротора сельсина-датчика (будет «следить» за поворо-
тами ротора сельсина-датчика). Требования, предъявляемые к сельсинам: статическая и дина-
мическая точность передачи угла; удельный синхронизирующий момент, т.е. момент, прихо-
дящийся на 10 поворота ротора; максимальный синхронизирующий момент при наибольшем 
угле рассогласования; максимальная скорость вращения сельсинов и время успокоения ротора 
приемника при скачке поворота ротора датчика. 
В зависимости от класса точности статическая ошибка сельсинов составляет 0,25..2,50. 
Однофазные сельсины, по существу, являются асинхронными машинами малой мощно-
сти. Они бывают явнополюсными (индикаторные) и неявнополюсными (трансформаторные). 
В явнополюсных сельсинах однофазная обмотка возбуждения располагается на явно выражен-
ных полюсах ротора или статора. Обмотка синхронизации всегда выполняется распределен-
ной и располагается в пазах статора или ротора; фазы её соединяются в звезду. 
Сельсины выполняются двухполюсными, для того, чтобы обеспечить самосинхрониза-
цию в пределах одного оборота. 
Число контактных колец и щеток зависит от места расположения обмоток: сельсины с 
обмоткой возбуждения на роторе имеют два контактных кольца; с обмоткой возбуждения на 
статоре - три контактных кольца. В некоторых типах сельсинов применяются электрические 
или механические демпферы, обеспечивающие быстрое затухание собственных колебаний ро-
тора при переходе его из одного положения в другое. 
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Для повышения надежности в настоящее время широко применяются бесконтактные 
сельсины с однофазной обмоткой возбуждения и трехфазной обмоткой синхронизации, рас-
положенными на статоре, вследствие чего отпадает необходимость в скользящих контактах.  
Однако за всей функциональностью сельсин они имеют рад недостатков: 
-Невысокая точность синхронизации, особенно когда на валу сельсина-приёмника дей-
ствует существенный механический момент. Поэтому применяют следящие электромехани-
ческие связи — приёмный вал вращается вспомогательным электродвигателем включенным в 
контур авторегулирования, причём в этом случае сельсин приемник является датчиком угла 
рассогласования поворотов ведущего и ведомого валов. 
-Другой недостаток сельсинов — относительно невысокая точность передачи угла, обу-
словленная погрешностями изготовления магнитопровода сельсина. Для повышения точности 
применяют пару сельсинов — «грубый» и «точный» (последний установлен через редуктор и 
за один оборот основного вала делает несколько оборотов). Если сигнал с грубого сельсина 
слабее некоторого порога, автоматика передаёт в линию связи сигнал с точного сельсина. 
-Не имеющий нагрузочного момента ротор сельсина колеблется с частотой питающего 
переменного тока, поэтому для подавления этих колебаний приходится использовать механи-
ческие демпферы. 
-В современных устройствах сельсины всё чаще заменяются энкодерами. И только там, 
где простота, надёжность и ремонтопригодность важнее точности (например, в авиации), сель-
сины всё ещё находят широкое применение. 
 
Литература 
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УДК 621.311 
Применение комбинированных автономных систем электроснабжения с возобнов-
ляемыми источниками энергии 
Капустинский А.Ю. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент РАДКЕВИЧ В.Н. 
Собственные генерирующие установки в системах электроснабжения разных объектов 
получили достаточно широкое распространение в качестве, как основного, так и резервного 
источников питания. Они могут использоваться в системах централизованного и автономного 
электроснабжения промышленных предприятий, коммунально-бытовых, сельскохозяйствен-
ных и других потребителей электроэнергии.  
Автономные системы электроснабжения часто используются в регионах, доступ к кото-
рым затруднен по причине удаленности от электроустановок энергосистемы или особенно-
стей ландшафта. В таких случаях может возникнуть необходимость увеличивать напряжение, 
на котором производится передача электроэнергии от централизованного пункта ее производ-
ства, использовать дорогостоящие элементы сети, удовлетворяющие условиям окружающей 
среды, а также применять дополнительные средства поддержания напряжения на заданном 
уровне. К таким средствам, требующим дополнительных капитальных затрат, относятся 
устройства регулирования напряжения под нагрузкой (РПН) высоковольтных трансформато-
ров, вольтодобавочные трансформаторы, установки распределенной компенсации реактивной 
мощности и другие. Так же проблемой является то, что часто населенные пункты и другие 
объекты, расположенные удаленно от энергосистемы, не являются крупными, и применение 
высоковольтного оборудования, выпускаемого серийно и обладающего высокой пропускной 
способностью, вызывает недоиспользование данного оборудования.  
При подключении приемников электроэнергии таких объектов к электрическим сетям 
энергосистемы значительно увеличивается стоимость электроэнергии при обеспечении её ка-
чества на требуемом уровне по сравнению с применением автономных систем электроснаб-
жения. Указанные причины во многих случаях обуславливают отказ от централизованного 
электроснабжения потребителей и применение автономных источников электроэнергии.  
Однако, несмотря на значительное снижение затрат на строительство и уменьшение сто-
имости электроэнергии по сравнению с альтернативным вариантом электроснабжения, произ-
водство электроэнергии на небольших автономных электростанциях гораздо дороже, чем её 
централизованное производство на крупных электростанциях. 
Учитывая дефицитность, высокую стоимость и трудность доставки топлива в отдален-
ные регионы, важнейшей задачей становится коренное повышение эффективности использо-
вания топлива объектами малой энергетики за счет применения современного высокоэффек-
тивного оборудования, оптимизации рабочих режимов генерирующих установок, использова-
ния нетрадиционных, возобновляемых и местных энергоресурсов. Ввиду ряда причин, наибо-
лее значимыми из которых являются простота транспортировки топлива, безотказность ра-
боты и отсутствие большого количество преобразователей механической и электрической 
энергии, наибольшее распространение в автономных системах получили установки с двигате-
лями внутреннего сгорания: дизель-генераторные, бензогенраторные, газопоршневые агре-
гаты и т.п. В газопоршневых агрегатах энергия первичного энергоносителя (природного газа) 
преобразуется в электрическую и тепловую энергию с различными теплоносителями.  
В Республике Беларусь автономные системы электроснабжения могут применяться для 
обеспечения энергией небольших промышленных предприятий (асфальтобетонных заводов, 
предприятий по переработке сельскохозяйственной продукции и т.п.), коммунально-бытовых 
объектов, объектов придорожного сервиса (автозаправочных станций, ремонтных мастерских) 
и др. 
Так как для потребителей электроэнергии децентрализованных зон необходим гаранти-
рованный источник питания, наиболее перспективным вариантом построения изолированных 
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энергетических систем представляются комбинированные автономные системы электроснаб-
жения с энергетическими установками возобновляемой энергетики. Преимущество комбини-
рованных автономных систем электроснабжения достигается за счет низкой себестоимости 
электроэнергии, получаемой от альтернативных источников ввиду отсутствия расходов на за-
купку и транспортировку топлива. В составе комбинированных автономных систем электро-
снабжения могут применяться любые альтернативные источники электроэнергии, так как каж-
дый из них обладает данным преимуществом. Однако ввиду особенностей получения энергии 
из возобновляемых источников, были рассмотрены типы электростанций на альтернативных 
источниках энергии, применение которых возможно практически повсеместно: ветроэлектро-
станции (ВЭ) и фотоэлектрические электростанции (ФЭС). 
Использование относительно дешевой электроэнергии, получаемой от альтернативных 
источников, зависит от погодных факторов и не всегда является возможным. Таким образом, 
применение комбинированных систем электроснабжения обусловлено в том числе и эффек-
тивным использованием оборудования одного типа в моменты, когда использование оборудо-
вания другого типа невозможно или нерационально. Электроэнергия на ВЭ и ФЭС при нали-
чии благоприятных природных условий вырабатывается все возможное время. В случае от-
сутствия потребности в электроэнергии на электрифицированном объекте она запасается в 
накопителях. В моменты, когда мощности генераторов на альтернативных источниках энер-
гии недостаточно, а запасенная в накопителе электроэнергия использована, в работу включа-
ется условно резервная система с дизель-генератором (или бензогенератором), которая быстро 
выходит на максимальную мощность. 
Для поддержания необходимого качества электроэнергии на ВЭ и ФЭС используется 
принцип двойного преобразования энергии. Электроэнергия определенного качества, генери-
руемая различными источниками, преобразуется в электроэнергию постоянного тока и пере-
дается на сборные шины постоянного тока. С использованием преобразователей в обязатель-
ном порядке работают как генерирующие устройства на альтернативных источниках энергии, 
так и накопитель электроэнергии. Преобразователь электроэнергии для накопителя необхо-
дим вследствие того, что параметры постоянного тока, необходимые для зарядки аккумуля-
торных батарей, не совпадают с экономически целесообразными параметрами для передачи 
электроэнергии на постоянном токе. От шин постоянного тока электроэнергия передается на 
преобразователь, который представляет из себя инвертор, для дальнейшего отпуска потреби-
телю электроэнергии с заданными инвертором параметрами переменного тока. 
Возможно подключение дизель-генератора непосредственно у потребителя электроэнер-
гии, так как качество вырабатываемой им электроэнергии достаточно высоко. Однако нагру-
зочные характеристики дизель-генератора показывают, что при неполной загрузке дизельного 
двигателя экономически целесообразный режим его работы – это работа на переменной ча-
стоте вращения. Снижение частоты вращения позволяет значительно сократить механические 
потери мощности и потери мощности в стали на всем диапазоне регулирования, что приводит 
к уменьшению годового расхода дорогостоящего дизельного топлива на 20-30%. В данном 
случае для обеспечения необходимого качества электроэнергии необходимо подключение ди-
зель-генератора через преобразователь электроэнергии. 
На рисунке 1 изображена структурная схема комбинированной системы автономного 
электроснабжения, обладающая максимальной эффективностью [1]. Дизельная электростан-
ция (ДЭС), которая включает дизельный двигатель (ДД), синхронный генератор (СГ) с элек-
тромагнитным возбуждением и преобразователь электроэнергии (ПР1), ветроэнергетическая 
установка (ВЭУ), которая включает ветротурбину (ВТ), синхронный генератор на постоянных 
магнитах (СГПМ) и преобразователь электроэнергии (ПР2), ФЭС, включающая в себя солнеч-
ную батарею (СБ) и преобразователь электроэнергии (ПР3), совместно работают на шины по-
стоянного тока (ШПТ). Также к шинам постоянного тока подключен буферный накопитель 
электроэнергии (БНЭ), который представляет из себя аккумуляторные батареи (АБ), подклю-
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ченные к шинам постоянного тока через преобразователь электроэнергии (ПР4). С шин посто-
янного тока питается нагрузка потребителя (Н) через инвертор (ПР5), обеспечивающий под-
держание качества электроэнергии на заданном уровне. 
 
Рисунок 1 – Структурная схема комбинированной системы автономного электроснаб-
жения  
 
Система автономного электроснабжения должна быть гибкой, быстро и легко перестра-
иваемой. В ней не обязательно наличие всех элементов, указанных на рисунке 1. В то же время 
в системе могут быть и другие устройства, обеспечивающие ее эффективное функционирова-
ние. Например, распределительное устройство трехфазного переменного тока, получающее 
электроэнергию от инвертора ПР5, к которому присоединяются электроприемники электри-
фицированного объекта.  
Более узкое применение находят системы автономного электроснабжения с использова-
нием только возобновляемых источников энергии, что обусловлено необходимостью значи-
тельного завышения мощности генерирующего оборудования и накопителей энергии. Однако 
такие системы используются для электроснабжения небольших сельскохозяйственных объек-
тов и в бытовом секторе, в частности для электроснабжения коттеджей. В данном случае воз-
можно преобразование энергии ветра непосредственно в механическую и запасание ее в виде 
потенциальной (например, подъем воды из скважины в водонапорную башню), а солнечной 
энергии - в тепловую (нагрев воды в башне). 
Несмотря на то, что комбинированные автономные системы электроснабжения и си-
стемы автономного электроснабжения с применением только возобновляемых источников 
энергии не могут конкурировать с централизованным электроснабжением при большой мощ-
ности нагрузки или малой удаленности от энергообъектов энергосистемы, использование от-
носительно дешевой электроэнергии, получаемой от возобновляемых источников энергии, 
всегда является рациональным. 
Другой причиной использования автономных систем электроснабжения является обес-
печение систем бесперебойного электроснабжения после аварий на время устранения её по-
следствий. В данном случае такая система существует лишь непродолжительное время. Ввиду 
жестких условий по времени выхода генератора на максимальную мощность, в качестве ава-
рийного источника электроэнергии наиболее широкое применение также нашли дизель-гене-
раторные установки. 
Однако даже наиболее маневренные дизель-генераторы не могут обеспечить выход на 
номинальную мощность без кратковременных перерывов питания. Как следствие, их приме-
нение невозможно без источников бесперебойного питания (ИБП). Источники бесперебой-
ного питания должны питать ответственные электроприемники в период от момента отклю-
чения основного питания до момента включения дизель-генератора. 
Существует два типа источников бесперебойного питания: динамические, с накопите-
лями кинетической энергии (ДИБП) и статические - с электрохимическим источником тока 
(СИБП). Хотя ИБП обоих классов хорошо известны с середины прошлого века, в 80-ых и 90-
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х годах на рынке энергетической продукции наблюдалось явное преобладание статических 
СИБП. В последние годы всё более широкое применение находят ДИБП. 
Динамический ИБП, пример которого приведен на рисунке 2, структурно состоит из син-
хронной машины, связанной с дизельным двигателем и накопителем кинетической энергии. 
 
Рисунок 2 – Динамический источник бесперебойного питания 
 
У динамического ИБП существует 3 режима работы: нормальный режим, режим при 
пропадании внешнего электропитания и режим работы от дизель-генераторной установки. В 
нормальном режиме синхронный генератор ДИБП работает в двигательном режиме, запасая 
энергию в маховике на случай перерыва питания. При пропадании питания маховик продол-
жает вращаться, синхронная машина переходит в генераторный режим. Энергии, запасенной 
в маховике, должно быть достаточно для выхода дизель-генератора в рабочий режим, что со-
ставляет от нескольких секунд до нескольких минут. При выходе дизель-генератора в рабочий 
режим срабатывает муфта сцепления, потребители получают энергию от дизель-генератора, и 
в то же самое время происходит запасание энергии в маховике. 
Статический ИБП, использующий принцип двойного преобразования электроэнергии, 
состоит из выпрямителя, инвертора и аккумуляторных батарей. В нормальном режиме проис-
ходит постоянная подзарядка батарей, в аварийном режиме запасенная энергия передается 
нагрузке. На случай выхода СИБП из строя и на случай его ремонта оборудован статическим 
и сервисным байпасом соответственно. 
Основные параметры, необходимые для сравнения динамических и статических ИБП, 
приведены в таблице 1. 
Таблица 1 – Параметры статических и динамических ИБП 
Параметр СИБП ДИБП 
КПД, % 97-99 95 
Срок службы, лет 5 30 
Время автономной работы, мин ∞ 5-10 
Требования к окружающей среде + – 
Сложности при утилизации + – 
Время накопления заявленного объема энергии, мин 210-240 10-15 
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СИБП и ДИБП равнонадежны – снижение надежности за счет наличия подвижных ча-
стей сопоставимо со снижением надежности вследствие десятков последовательно включен-
ных элементов. ДИБП проигрывают СИБП по требуемому уровню квалификации обслужива-
ющего персонала, частоте обслуживания, длительности и сложности ремонта в случае отказа. 
В свою очередь, гораздо проще определить отказ ДИБП, например, просто по звуку, издавае-
мому подшипником, и предупредить критическую ситуацию.  
Применение динамических накопителей энергии в автономных системах электроснаб-
жения с применением альтернативных источников энергии нерационально ввиду ограничения 
запасаемой мощности. Этот фактор, согласно режиму работы таких систем, является опреде-
ляющим. В системах аварийного электроснабжения ДИБП обладают рядом преимуществ пе-
ред статическими ИБП, что обуславливает их широкое применение.  
 
Заключение 
1.Автономные системы электроснабжения разного типа находят применение в разных 
станах для обеспечения электрической и тепловой энергией разных промышленных, комму-
нально-бытовых, сельскохозяйственных и других объектов. Они могут быть экономически це-
лесообразными при значительной удаленности небольших потребителей электроэнергии от 
электрических сетей энергосистем, а также высокой стоимости электроэнергии при централи-
зованном электроснабжении. Примерами таких потребителей являются объекты придорож-
ного сервиса, асфальтобетонные заводы, предприятия по переработке сельскохозяйственной 
продукции, объекты нефте- и газодобычи, жилые дома и т.д.  
2.Мировая практика показывает целесообразность использования автономных систем 
электроснабжения в разных сферах жизнедеятельности людей. Это обуславливает необходи-
мость разработки методов рационального использования систем автономного электроснабже-
ния потребителей, а также их совершенствования и дальнейшего развития с учетом энерго-
экономических и экологических аспектов каждого региона страны. 
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УДК 621.311 
Электробезопасность при электроснабжении подземных частей  
горно-обогатительных комплексов 
Козлов А.И. 
Научный руководитель – ст. препод. КОЛОСОВА И.В. 
Применение электрической энергии в подземных условиях шахт связано с повышенной 
опасностью поражения людей электрическим током, возникновением пожара и взрыва. Ис-
ходя из этого, к электроснабжению подземных частей предъявляются дополнительные меры 
для повышения безопасности. 
Современные шахты оснащены комплексами нового технического уровня, питание ко-
торых осуществляется на напряжении 1140 В. С 1998 года впервые стало применяться напря-
жение 3000 (3300) В. Переход на более высокое напряжение коренным образом повлиял на 
принципы электроснабжения обогатительных комплексов и выдвинул новые повышенные 
требования к электрификации подземных горных работ. Это предъявляет также повышенные 
требования к уровню подготовки инженерного персонала, от которого зависят успешное внед-
рение нового электрооборудования и в первую очередь обеспечение электробезопасности.  
С расширением использования электроэнергии и развитием электрификации в горном 
производстве возрастает круг лиц, связанных с обслуживанием электроустановок и электри-
фицированных горных машин, поэтому вопросы безопасности труда при эксплуатации элек-
трооборудования приобретают особое значение. В связи с этим возрастают требования к ква-
лификации электротехнического персонала. Специфика условий подземных выработок шахт 
вынуждает уделять повышенное внимание не только предупреждению электротравматизма 
при случайном воздействии электрического тока на обслуживающий персонал, но и взрыва 
рудничного газа и угольной пыли. 
Электрооборудование РН (рудничное нормальное) характеризуется тем, что не имеет ни-
каких специальных средств взрывозащиты, но содержит все виды защит, обеспечивающих 
надежность и безопасность эксплуатации в подземных выработках шахт [1,2]. Оболочки изде-
лий должны обеспечивать степень защиты от внешних воздействий не ниже IP54. Переход на 
напряжение 3000 (3300) В привел к созданию отечественных в РБ и в РФ подстанций типа 
КТСВП на напряжение 3300 В и мощностью до 3000 кВ∙А, коммутационных аппаратов взры-
возащищенного типа КАВ, коммутационных аппаратов плавного пуска взрывозащищенного 
типа КАППВ, микроконтроллерной максимальной защиты типа МКЗП, а также блоков кон-
троля изоляции БКИ- 6-3Ш, БКИ-1,2-1(2)Ш, работающих как в режиме реле утечки, так и в 
режиме блокировки [3]. Применяются кабельные линии шахтного типа КШВЭБбШв и 
КШВЭПбШв, которые выпускаются для прокладки по вертикальным, наклонным и горизон-
тальным выработкам. Кабели данных типов выпускаются для замены кабелей типа СБ(СБн) и 
ЦСПн, имеющих бумажную изоляцию и свинцовую оболочку. Кабели шахтные типа КШВЭБ-
бШв и КШВЭПбШв выпускаются на напряжение 1,2 и 6,0 кВ с сечением токопроводящих 
силовых жил 16-150 2мм . Пускатели взрывозащитные типа ПВИ используются для плавного 
пуска асинхронных двигателей в условиях с опасным содержанием угольной пыли и метана. 
Комплектные распределительные устройства типа КРУВ – 6В – УХЛ5 предназначены для рас-
пределения электрической энергии в сетях напряжением 6 кВ с изолированной нейтралью про-
мышленной частоты 50 Гц, для защиты электроустановок и управления подземными токопри-
емниками. 
Особого внимания заслуживают профилактические меры обеспечения электробезопас-
ности и как основная  – контроль сопротивления изоляции. Качественно новым этапом элек-
тробезопасности явилось широкое внедрение в эксплуатацию подземных электрических сетей 
реле утечки РУВ-2 (разработчик Р.М. Лейбов [4]). Внедрение общесетевого реле утечки резко 
снизило число пожаров и взрывов в шахтах по причине применения электрической энергии. 
Многолетний опыт показал [3], что при исправно действующей защите от утечек смертельных 
поражений электрическим током не было, хотя и были прикосновения к токоведущим частям, 
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находившихся под напряжением. Внедрение высокопроизводительной горной техники потре-
бовало применения комплектных автоматических взрывобезопасных станций с вакуумными 
контакторами, аппаратов плавного пуска, передвижных понизительных подстанций [3]. 
Для безопасного использования электроэнергии в угольных шахтах (предотвращение 
взрывов, пожаров и поражений людей током) применяются следующие меры: 
– применение специально сконструированного рудничного электрооборудования и 
специальных шахтных кабельных линий; 
– защитное отключение при потере электрооборудованием и кабельными линиями 
своих безопасных свойств (утечка тока на землю, короткое замыкание); 
– снятие напряжения с потребителей при превышении метаном допустимой вели-
чины; 
– применение методов и средств, предотвращающих появление взрывоопасной атмо-
сферы в местах расположения электрооборудования; 
– применение средств, обеспечивающих контроль изоляции и защитного отключе-
ния при прикосновении человека к электрической сети; 
– соблюдение правил, предотвращающих повреждение электрооборудования и ка-
бельных линий, а также их эксплуатацию в режимах, на которые они рассчитаны; 
– использование сетей с изолированной нейтралью с ограничением емкости с шахт-
ным защитным заземлением [3]. 
 
Литература 
1.   ГОСТ 24754 – 81. Электрооборудование рудничное нормальное. Общие техниче-
ские требования и методы испытаний. Введ. 01.01.1982. – М.: Изд-во стандартов, 2006. – 57с. 
2. ГОСТ Р 52350.0-2005. Электрооборудование для взрывоопасных газовых сред. Часть 
0. Общие требования. – Введ. 01.01.2007. – М. : Изд-во стандартов, 1996. – 9с. 
3. Новоселов, В.А.Электрификация подземных горных работ: учеб. пособие для вузов: в 
2 ч. /В.А. Новоселов ; Сиб. гос. индустр. ун-т. – Новокузнецк: Изд. центр СибГИУ, 2013. – 177 
с. 
4. Щуцкий, В.И. Электрификация подземных горных работ: учебник для студ. вузов, 
обуч. по спец. "Электрификация и автоматизация горных работ" / В.И. Щуцкий, Н.И. Воло-
щенко, Л.А. Плащанский. – Москва : Недра, 1986. - 364 с. 
          
 
 
 
 
 
Ре
по
зи
то
р
й Б
НТ
У
А к т у а л ь н ы е   п р о б л е м ы   э н е р г е т и к и   2017  
  
279 
УДК 621.311 
Обеспечение надежности электроснабжения центров обработки данных 
Капустинский А.Ю. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент РАДКЕВИЧ В.Н. 
В настоящее время нельзя представить себе жизнь и деятельность современного чело-
века без применения электричества. Основное достоинство электрической энергии - относи-
тельная простота производства, передачи, распределения, преобразования. Как следствие, 
электроэнергия находит применение абсолютно во всех областях человеческой деятель-ности 
– в быту, промышленности, сельском хозяйстве, медицине, транспорте и многих других обла-
стях. 
Следует учитывать, что одни и те же технологические процессы и электроприемники в 
разных областях человеческой деятельности не являются равнозначными (например, бытовой 
вентилятор и вентилятор главного проветривания шахты), что значительно сказывается на тре-
бованиях, предъявляемых к системам электроснабжения. Это, в свою очередь, привело к раз-
делению электроприемников в отношении обеспечения надежности их электроснабжения на 
три категории согласно [1]. 
Электроприемники I категории – электроприемники, перерыв электроснабжения кото-
рых может повлечь за собой: опасность для жизни людей, значительный ущерб народному 
хозяйству, повреждение дорогостоящего основного оборудования, массовый брак продукции, 
расстройство сложного технологического процесса, нарушение функционирования особо важ-
ных элементов коммунального хозяйства. 
Из состава электроприемников I категории выделяется особая группа электроприемни-
ков, бесперебойная работа которых необходима для безаварийного останова производства с 
целью предотвращения угрозы жизни людей, взрывов, пожаров и повреждения дорогостоя-
щего основного оборудования. 
Электроприемники II категории - электроприемники, перерыв электроснабжения кото-
рых приводит к массовому недоотпуску продукции, массовым простоям рабочих, механизмов 
и промышленного транспорта, нарушению нормальной деятельности значительного количе-
ства городских и сельских жителей. 
Электроприемники III категории - все остальные электроприемники, не подходящие под 
определения I и II категорий. 
К электроприемникам особой группы первой категории относятся: 
- устройства противопожарной сигнализации; 
- противопожарные насосы; 
 -устройства противоаварийной автоматики крупных электростанций и подстанций; 
- некоторые электроприемники лечебно-профилактических организаций (аппараты ис-
кусственной вентиляции легких, аппараты для гемодиализа (искусственной почки), наркозно-
дыхательные аппараты, гемодинамические мониторы, стационарные операционные светиль-
ники, дефибрилляторы, устанавливаемые в операционных и родовых блоках, в отделениях ин-
тенсивной терапии и реанимации; инкубаторы для выхаживания недоношенных детей; аппа-
раты искусственного кровообращения и др.); 
 -устройства вентиляции взрыво- и пожароопасных помещений; 
 -центральные диспетчерские пункты городских электросетей и жилищно-коммуналь-
ного хозяйства (ЖКХ) и др. 
Электроприемники I категории должны обеспечиваться электроэнергией от двух незави-
симых взаимно резервирующих источников питания. Перерыв их электроснабжения при нару-
шении электроснабжения от одного из источников питания может быть допущен лишь на 
время автоматического восстановления питания [1]. 
Для электроснабжения особой группы электроприемников I категории должно преду-
сматриваться дополнительное питание от третьего независимого взаимно резервирующего ис-
точника питания. 
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В качестве третьего независимого источника питания для особой группы электроприем-
ников и в качестве второго независимого источника питания для остальных электроприемни-
ков I категории могут быть использованы местные электростанции, электростанции энергоси-
стем (в частности, шины генераторного напряжения), специальные агрегаты бесперебойного 
питания, аккумуляторные батареи и т.п. 
При построении принципиальных схем питания электрооборудования с электроприем-
никами особой группы I категории надежности электроснабжения, не имеющими встроенных 
аккумуляторных батарей и не допускающими перерыв электроснабжения на время меньшее, 
чем требуется для осуществления автоматического запуска дизель-генераторных установок 
(ДГУ), следует предусматривать статические агрегаты (источники) бесперебойного питания. 
Перечень такого электрооборудования следует принимать по согласованию с заказчиком либо 
по заданию разработчиков технологической части проектов.  
Принципиальная схема электроснабжения ответственных объектов должна предусмат-
ривать автоматическое переключение электроприемников особой группы I категории по 
надежности электроснабжения с аккумуляторной батареи агрегата бесперебойного питания на 
питание от ДГУ после ее запуска. 
Ввиду создания отдельной международной классификации особый интерес, с точки зре-
ния правил построения схем электроснабжения, представляют центры обработки данных 
(ЦОД) или data-центры, в которых используются приемники электрической энергии, относя-
щиеся к первой категории и к особой группе первой категории по надежности электроснабже-
ния.  
В 1993 году организация Uptime Institute с помощью ассоциации компаний, ответствен-
ных за обслуживание наиболее важных ЦОД в США, создала базу по обмену опытом. На ее 
основе начали вырабатываться способы оценки эффективности центров обработки данных. 
Были проанализированы аспекты, которые влияют на принятие бизнес-решений: около 30 
факторов работоспособности data-центров, относящихся к расположению, воздействию на 
окружающую среду и качеству обслуживания, и 16 подсистем технического характера. На 
этом и было сосредоточено внимание Uptime Institute при разработке классификации, которая 
была оформлена в 1990-х в качестве стандартизованной методологии. 
Известны четыре уровня стандарта Uptime Institute [2]: 
• Tier I — базовая инфраструктура без резервирования; 
• Tier II — инфраструктура с резервными мощностями; 
• Tier III — инфраструктура, поддерживающая параллельный ремонт; 
• Tier IV — отказоустойчивая инфраструктура. 
Каждый следующий уровень сертификации включает в себя требования для всех преды-
дущих уровней. 
Tier I. Базовый уровень. 
ЦОД базового уровня подвержен нарушениям работы, как от плановых, так и от внепла-
новых действий. Применение фальшпола, источников бесперебойного питания (ИБП), ДГУ не 
обязательно. Если же ИБП и ДГУ используются, то выбираются более простые модели, без 
резерва, с множеством точек отказа.  
На этом уровне возможны самопроизвольные отказы оборудования. Ошибки в действиях 
обслуживающего персонала также могут привести к простою ЦОД. 
В ЦОД Tier I отсутствует защита от случайных и намеренных событий, обусловленных 
действиями человека. Несущая способность перекрытий не менее 735кг/м² при нагрузке 
сверху плюс 125кг/м² нагрузки снизу. 
Tier II. С резервированными компонентами. 
В ЦОД Tier II время простоя возможно в связи с плановыми и внеплановыми работами, 
а также аварийными ситуациями, но оно сокращено благодаря введению одной резервной еди-
ницы оборудования в каждой системе. Таким образом, системы кондиционирования, ИБП и 
ДГУ имеют одну резервную единицу. Тем не менее, профилактические работы требуют от-
ключения ЦОД. 
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Tier II требует наличия минимальных защитных мер от влияния человека. Стены и потолки 
снабжаются пароизоляцией, в двери устанавливается глазок с углом обзора 180°, все стены стро-
ятся на всю высоту помещения. Несущая способность перекрытий не менее 857кг/м² при 
нагрузке сверху плюс 125кг/м² нагрузки снизу. 
Tier III. С возможностью параллельного проведения ремонтных работ. 
Третий уровень надежности требует осуществления любой плановой деятельности без 
остановки ЦОД. Под плановыми работами подразумевается профилактическое и программи-
руемое техническое обслуживание, ремонт и замена компонентов, добавление или удаление 
компонентов, их тестирование. Очевидно, что в этом случае необходимо иметь резервирова-
ние, позволяющее всю нагрузку пустить по другому пути во время работ на первом. 
Итак, для реализации Tier III необходима схема резервирования блоков систем кондици-
онирования, ИБП, ДГУ N+1 (где N – минимальное требуемое число элементов). Также требу-
ется наличие двух комплектов трубопроводов для системы кондиционирования, построенной 
на основе чиллера.  
Строительные требования обязывают сохранять работоспособность ЦОД при большин-
стве случаев намеренных и случайных вмешательств человека. Следует предусмотреть резерв-
ные входы, дублирующие подъездные пути, контроль доступа, отсутствие окон, защиту от 
электромагнитного излучения, несущую способность перекрытий не менее 1225кг/м² при 
нагрузке сверху плюс 245кг/м² нагрузки снизу. 
Tier IV. Отказоустойчивый. 
Отказоустойчивый ЦОД характеризуется безостановочной работой при проведении пла-
новых мероприятий и способен выдержать один серьезный отказ без последствий для крити-
чески важной нагрузки. Необходим дублированный подвод питания, резервирования системы 
кондиционирования и ИБП по схеме 2(N+1). Для ДГУ необходима отдельная площадка с зо-
ной хранения топлива. 
Tier IV требует защиту от всех потенциальных проблем в связи с человеческим факто-
ром. Регламентированы даже избыточные средства защиты от намеренных или случайных 
действий человека. Также учтено влияние непреодолимой силы - сейсмоявления, потопы, по-
жары, ураганы, штормы, терроризм. Несущая способность перекрытий не менее 857кг/м² при 
нагрузке сверху плюс 125кг/м² нагрузки снизу. 
Принято считать, что ожидаемый уровень безотказной работы дата-центра Tier I состав-
ляет 99,671% (1729 минут годового простоя); Tier 2 — 99,741% (1361 минут годового простоя); 
Tier III — 99,982% (95 минут годового простоя); Tier IV — 99,995% (26 минут годового про-
стоя). Ниже приведена обобщенная таблица характеристик Tier. 
 
Таблица 1 – Обобщенные характеристики Tier 
Класс Tier I Tier II Tier III Tier IV 
Отказоустойчивость 
Время простоя за 
год, ч 28,8 22 1,6 0,4 
Уровень безотказ-
ной работы, % 99,671 99,749 99,982 99,995 
Уровень загрузки 
оборудования, % 100 100 90 90 
Обслуживание без 
отключения Нет Нет Да Да 
Планируемые оста-
новки ЦОД 2х12ч в год 3х12ч за 2 года Нет Нет 
Аварийность 6 аварий 
за 5 лет 1 авария в год 
1 авария 
за 2,5 года 
1 авария 
за 5 лет 
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Продолжение таблицы 
Строительные требования 
Тип здания С соседями С соседями Отдельно 
стоящее 
Отдельно 
стоящее 
Огнестойкость стен Нет Нет 1 час 2 часа 
Несущая способ-
ность перекрытия 
735кг/м² 
сверху 
125кг/м² снизу 
735кг/м² 
сверху 
125кг/м² снизу 
735кг/м² 
сверху 
125кг/м² снизу 
735кг/м² 
сверху 
125кг/м² снизу 
Высота 
фальшпола 
Нет или 
до 305 мм (12") 457 мм (18") 
762-914 мм 
(30-36") 
762-1067 мм 
(30-42") 
Резервирование 
ИБП N N+1 N+1 2(N+1) 
ДГУ N N N+1 2(N+1) 
Кондиционирова-
ние N N+1 N+1 2(N+1) 
Трубопроводы теп-
лоносителя и кон-
денсата 
N N 2N 2N 
Точки подключения 
Количество 
энерговводов 1 1 1 раб, 1рез 2 рабочих 
Точки слива 
дренажа 1 1 2 2 
Точки водозабора 
для увлажнения 1 2 2 2 
Наличие особых систем 
Мониторинг Нет Нет Да (выбо-
рочно) 
Да (всех си-
стем) 
Увлажнение Да Да Да Да 
Пожарные 
извещатели Нет Да Да Да 
Течеискатели Нет Да Да Да 
Контроль доступа Нет Нет Да Да 
Общие характеристики 
Срок ввода в 
эксплуатацию 3 мес. 3-6 мес. 15-20 мес. 15-30 мес. 
Ориентировочная 
стоимость 
5000 $/м² 
10 000 $/кВт 
6500 $/м² 
11 000 $/кВт 
9700 $/м² 
20 000 $/кВт 
12 000 $/м² 
22 000 $/кВт 
 
Правила построения схем электроснабжения центров обработки данных классов Tier III 
и Tier IV представляют интерес ввиду резервирования элементов системы по схемам (N+1) и 
2(N+1) для ЦОД классов Tier III и Tier IV соответственно. Также обязательным является нали-
чие двух вводов для щитов, которые питают IT-стойки, устройства автоматики (противоава-
рийной, противопожарной, АСУ, охранной), устройства вентиляции и кондиционирования по-
мещений аккумуляторных батарей и IT-нагрузки, щитов собственных нужд ДГУ. 
К системе электроснабжения центров обработки данных предъявляются такие жесткие 
требования ввиду того, что ущерб от незапланированного простоя инфраструктуры ЦОД или 
аварии может быть огромным. 
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Критичность некоторых современных бизнес-процессов столь велика, что простой даже 
в 20-25 минут в год приводит к огромным убыткам для компании. Поэтому многие специали-
сты сходятся во мнении, что в скором времени должен появиться пятый уровень надежности 
ЦОД, характеризующийся временем простоя всего 8.8 минут в год (надежность 99.999%). 
В ходе недавнего исследования, проведенного организацией Ponemon Institute, было под-
считано, что стоимость одной минуты простоя ЦОД может быть свыше 5000 долларов США. 
В качестве материала исследования были взяты центры обработки данных, расположенные в 
США. 
 Компания Emerson Network Power, выступившая в качестве спонсора исследования, вы-
пустила отчет «Стоимость простоев в работе ЦОД: анализ финансовых последствий уязвимо-
сти инфраструктуры». Этот документ содержит рекомендации по укреплению инфраструк-
туры центра обработки данных, помогающие уменьшить затраты в случае вынужденного про-
стоя, а также тактики для повышения рентабельности инвестиций в информационные техно-
логии (ИТ). 
Средняя продолжительность инцидентов составила 90 минут, что в денежном эквива-
ленте оценивается в 505 500 долларов США. В случае полного выхода ЦОД из строя средняя 
продолжительность простоев составила 134 минуты, а их средняя стоимость — примерно 680 
000 долларов США. 
В случаях частичного выхода ЦОД из строя средняя продолжительность простоев соста-
вила 59 минут, а их средняя стоимость — 258 000 долларов США. Для предприятий, бизнес 
которых в значительной степени зависит от способности ЦОД предоставлять информацион-
ные и сетевые услуги клиентам (например, для поставщиков телекоммуникационных услуг и 
компаний, работающих в сфере электронной коммерции), стоимость простоев особенно вы-
сока и может достигать 1 млн. долларов за один инцидент (то есть более 11 000 долларов за 
минуту) [3]. 
В таблице 2 представлены данные Berkeley Internet Week 2000 Contingency Planning 
Research, оценивающие потери, вызванные 1 часом простоя ЦОД на предприятиях различных 
типов в США [4]. 
Таблица 2 – Потери, вызванные часом простоя ЦОД на предприятиях различных типов 
Тип предприятия Стоимость часа простоя, 
тыс. долларов США 
Авторизация кредитных карт 2000 
Компания Amazon (продажа товаров и услуг через интер-
нет) 220 
Бронирование билетов на самолеты 110 
Резервирование (отелей, автомобилей и т.п.) 52 
Банкоматы 18 
 
Из таблиц 1 и 2 видно, что даже значительные капиталовложения в центры обработки 
данных, которые на первый взгляд являются излишними и приводят к незначительному уве-
личению надежности электроснабжения, зачастую могут быть оправданы. Также оправдан-
ными являются капиталовложения, которые позволяют предупредить аварийные ситуации и 
ликвидировать их в максимально короткие сроки. 
Электроснабжение ЦОД в нормальном режиме обеспечивается от двух трансформаторов 
(сухих), которые, в свою очередь, запитаны от различных секций распределительного пункта 
(РП). Также предусматривается питание главного распределительного щита (ГРЩ) от дизель-
генераторов (три дизельгенератора, мощности двух из которых достаточно для питания 
нагрузки модуля с запасом топлива на 12 часов для каждого генератора). Основные щиты (пи-
тающие IT-стойки, устройства автоматики (противоаварийной, противопожарной, АСУ, 
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охранной), устройства вентиляции и кондиционирования помещений аккумуляторных бата-
рей и IT-нагрузки, щитов собственных нужд ДГУ) могут получать питание от любой секции 
ГРЩ. Электроприемники, обеспечивающие охлаждение IT-стоек (кондиционеры, вентиля-
торы), имеют два ввода и также запитаны от двух разных секций с возможностью автоматиче-
ского переключения в аварийном режиме.  
IT-стойки получают питание через статический online-ИБП (источник бесперебойного 
питания двойного преобразования), оборудованный автоматическим байпасом, сервисным 
байпасом, а также в обход ИБП с возможностью автоматического переключения для питания 
от другой секции в аварийном режиме. 
Подсистема бесперебойного электроснабжения оборудования ЦОД должна обеспечи-
вать бесперебойное электропитание потребителей особой группы первой категории, располо-
женных в серверном зале, без разрыва синусоиды. 
К электроприемникам особой группы I категории отнесены: 
• серверное и телекоммуникационное оборудование;  
• система кондиционирования и вентиляции; 
• аварийное освещение; 
• оборудование систем пожаротушения; 
• автоматизированные рабочие места; 
• автоматизированная система диспетчеризации и управления; 
• системы безопасности. 
Данное оборудование является весьма дорогостоящим, а его эффективность сильно сни-
жается даже при значительном отклонении параметров качества электроэнергии. 
Качество электроэнергии является необходимым условием безопасного применения 
электрооборудования, а также непосредственно сказывается на экономических показателях, 
как производителей, так и потребителей электроэнергии. Некачественная электроэнергия мо-
жет привести к порче дорогостоящего оборудования, нарушениям производственных циклов, 
выпуску некачественной продукции. Вышеуказанные явления приводят к простою оборудо-
вания ЦОД, что влечет за собой недопустимо большие убытки. 
Источники бесперебойного электропитания (ИБП) должны обеспечивать высококаче-
ственное электроснабжение потребителей, как в нормальных условиях, так и в случаях нару-
шения штатного электроснабжения вследствие аварий или ухудшения его качества в условиях 
промышленных или иных помех. 
ИБП должен обеспечивать следующие параметры входного и выходного напряжения: 
• входное напряжение: трехфазное, 230/400 В, 50 Гц; 
• допустимые провалы напряжения основного входа ИБП от номинала в 
нормальном режиме работы СБЭ, не вызывающие переход на батареи, не менее - 
10%; 
• допустимое увеличение напряжения основного входа ИБП от номинала в 
нормальном режиме работы СБЭ, не вызывающие переход на батареи, не менее 
+10%: 
• допустимые отклонения частоты входного напряжения от номинала, не 
вызывающие переход на батареи, не менее ± 10%; 
• совместимость с автономными генераторами электроэнергии, «плавный 
старт» (постепенное увеличение тока от ДГУ и уменьшения тока от АКБ с про-
граммируемым временем перехода и задержками стартов выпрямителей ИБП в 
параллельной системе); 
• коэффициент искажения синусоидальности входного тока при номиналь-
ных характеристиках - не более 3%; 
• входной коэффициент мощности при номинальных характеристиках: не 
менее 0,99; 
• возможность приостановки заряда аккумуляторов при работе от ДГУ; 
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• выходное напряжение системы 3-фазное, 230/400 В переменного тока си-
нусоидальной формы; 
• коэффициент мощности на выходе ИБП - не менее 0,93 для ёмкостных и 
индуктивных потребителей; 
• работа на ёмкостную нагрузку - без снижения выходной мощности ИБП; 
• максимально допустимое отклонение выходного напряжения: 
±1% при статической нагрузке; 
±3% при динамической нагрузке; 
• суммарный коэффициент гармонических искажений по выходному 
напряжению: 
• не более 1% при полностью линейной нагрузке; 
• не более 3% при полностью нелинейной нагрузке. 
 
Заключение 
Строительство ЦОД, являющихся крупными потребителями электроэнергии наряду с 
промышленными предприятиями, приобретает все более широкий размах. Причем наиболее 
активно этот процесс идет именно там, где развивается бизнес. Мощность наиболее крупных 
функционирующих центров обработки данных превышает 100 МВт. 
По данным аналитического департамента АРС (American Power Conversion, крупный 
производитель ИБП), структура потребления электроэнергии современного ЦОД выглядит 
следующим образом: системы охлаждения (чиллеры, прецизионные кондиционеры, системы 
вентиляции) потребляют 50 %, компьютерная нагрузка — 36 %, источники бесперебойного 
питания (ИБП) — 11 %, освещение, пожарная сигнализация — 3 %. В крупных ЦОД и ЦОД 
среднего размера данная нагрузка I особой категории преобладает над остальной нагрузкой 
(бытовая нагрузка АБК, наружное освещение и др.), что приводит к необходимости решения 
инженерных задач, связанных с обеспечением необходимого уровня качества электроэнергии 
и надежности электроснабжения объекта. 
Один из эффективных путей решения проблемы энергоснабжения ЦОД состоит в поиске 
конструктивных решений и технологий, позволяющих существенно снизить энергопотребле-
ние этих объектов и одновременно с этим обеспечить высокие требования к уровню их надеж-
ности, так как электроснабжение инфокоммуникаций зависит от качества электроэнергии и 
надежности электроснабжения 
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УДК 621.3 
Определение допустимой потери напряжения в электрических сетях напряжением 
до 1 кВ промышленных предприятий 
Ковалева А. А., Свирида Я.С. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент РАДКЕВИЧ В. Н. 
Потеря напряжения – это алгебраическая разность модулей напряжений между какими-
то двумя точками сети. В отличие от падения напряжения, являющегося комплексной величи-
ной, потеря напряжения (продольная составляющая падения напряжения) – величина веще-
ственная, которая в общем случае не равна модулю падения напряжения. Достаточно показа-
тельной является величина наибольших допустимых (располагаемых) потерь напряжения в 
сети одного номинального напряжения. Она является косвенной характеристикой экономич-
ности работы электрической сети и определяет условия обеспечения ее режима напряжения. 
Расчет осветительной сети по потере напряжения сводится к определению площади по-
перечного сечения и материала жил проводов и кабелей, либо при известных параметрах про-
водников – к расчету потери напряжения при передаче электроэнергии от источника питания 
к световым приборам. 
При выполнении расчета осветительной электрической сети по потере напряжения во 
всех случаях встает вопрос о ее допустимой величине, которая не может иметь постоянного 
значения и зависит от параметров линий, трансформаторов и их нагрузок. Допустимая потеря 
напряжения определяется в предположении, что на выводах высшего напряжения (6 – 10 кВ) 
силовых трансформаторов напряжение в период максимума нагрузки равно номинальному 
напряжению Uном и, следовательно, напряжение на стороне 0,4 кВ в режиме холостого хода 
составляет 1,05Uном или 105% номинального. В этом случае потеря напряжения в электриче-
ской сети от источника питания (трансформатора) до наиболее удаленного электроприемника, 
включая потерю напряжения в самом трансформаторе ΔUт, может быть представлена как  
 
 ΔUдоп = Uх – Uл - ΔUт , (1) 
 
где Uх – напряжение холостого хода на шинах низшего напряжения трансформатора, Uх = 105 
%; 
Uл – минимальное допустимое напряжение у наиболее удаленной лампы, Uл = 95 %; 
ΔUт - потеря напряжения в силовом трансформаторе, к которому подключена освети-
тельная установка, %. 
С учетом значений Uх и Uл выражение (1) может быть представлено в виде [1] 
 
 ΔUдоп = 10 - ΔUт. (2) 
 
Формула (2) соответствует действовавшему в Республике Беларусь нормативному доку-
менту ГОСТ 13109-97, который определял нормально допустимые и предельно допустимые 
значения отклонения напряжения на выводах электроприемников соответственно ± 5 и ±
10%. Такие нормы качества электроэнергии позволяли с помощь регулировочных ответвлений 
распределительных трансформаторов изменять напряжение в пределах ± 5%.  
С 01 0.7. 2014 года в Республике Беларусь введен ГОСТ 32144–2013 [2], который уста-
навливает другие требования к напряжению, подводимому к зажимам электроприемников. 
Согласно [2] показателями качества электроэнергии, относящимися к медленным изменениям 
напряжения электропитания, являются отрицательные и положительные отклонения напряже-
ния от номинального или согласованного напряжения в точке передачи электроэнергии. Под 
согласованным напряжением электропитания понимается напряжение, отличающееся от стан-
дартного значения по ГОСТ 29322, согласованное в качестве напряжения электропитания для 
конкретного пользователя электрической сети при технологическом присоединении. Согласо-
ванное напряжение применяется для электрических сетей напряжением выше 1 кВ.  
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Для указанных выше показателей качества электроэнергии ГОСТ 32144–2013 устанав-
ливает следующие нормы: положительные и отрицательные отклонения напряжения в точке 
передачи электроэнергии не должны превышать 10% номинального или согласованного зна-
чения напряжения в течение 100% времени интервала в одну неделю.  
При таких нормах качества электроэнергии энергоснабжающая организация может 
иметь в точке присоединения распределительных трансформаторов к сетям напряжением 
выше 1 кВ, напряжение, существенно отличающееся от номинального значения. Следова-
тельно, расчет допустимой потери напряжения в электроустановках до 1 кВ по формуле (2) не 
может быть корректным, тем более, что выпускаемые производителями распределительные 
трансформаторы напряжением 10(6)/0,4 кВ не обладают диапазоном регулирования напряже-
ния ± 10%.  
Допустимая потеря напряжения в сети напряжением до 1 кВ может быть определена по 
выражению 
 
                                                 ΔUдоп = U2 - Uэ ,    (3) 
 
где U2 – действительное напряжение на шинах напряжением до 1 кВ распределительной транс-
форматорной подстанции, %; 
Uэ – минимально допустимое напряжение, подведенное к зажимам электроприемника, 
электрически наиболее удаленного от трансформатора, %. 
Значение Uэ обычно принимается 95%, при котором электроприемники имеют лучшие 
технико-экономические показатели. В тоже время отметим, что современные световые при-
боры могут работать при гораздо меньших значениях Uэ . 
Для определения U2  необходимо выбрать добавку напряжения распределительного 
трансформатора по формуле  
                                       
1
иптлiж2т ∑
=
−∆+∆+=
n
i
UUUUE ,      (4) 
где U2ж - желаемое напряжение на шинах до 1 кВ подстанции, %; 
Uип - напряжение на шинах источника питания (ИП), %; 
ΔUлi - потеря напряжения в i -й линии на пути от ИП до рассматриваемого трансформа-
тора, %; 
ΔUт  - потеря напряжения в распределительном трансформаторе, %; 
n - количество линий напряжением 10 (6) кВ, входящих в данный путь. 
Добавка напряжения трансформатора Ет – это приращение напряжения, возникающее в 
сети напряжением до 1 кВ при переключении его регулировочных ответвлений. Для распре-
делительных трансформаторов с высшим напряжением 6-10 кВ количество регулировочных 
витков ω  первичной обмотки лежит в пределах ± 5%. Тогда добавочное напряжение, выра-
женное в %, определяется как [3] 
 
                            Ет  = 5-ω %.         (5) 
 
С учетом того, что ω =± 5%, значение добавки напряжения находится в диапазоне  
Ет  = 0 - 10%. Если к основному выводу обмотки добавить 5% витков, то добавочное 
напряжение Ет  = 0, а при ω = -5%  значение Ет  = 10%. 
После выбора стандартной величины Eт и соответствующего ей количества дополни-
тельных витков определяется фактическое значение величины вторичного напряжения в %: 
                                          
1
тлi2 ∑
=
∆−∆−+=
n
i
ТИП UUЕUU .     (6) 
Значения Uип и потерь напряжения в линиях электропередачи зависят от исходных дан-
ных конкретной электрической сети. В то же время расчет допустимой потери напряжения 
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можно упростить, если иметь таблицы со значениями ΔUт силовых трансформаторов, наибо-
лее распространенных в системах электроснабжения производственных объектов.  
В общем случае потери напряжения в трансформаторах определяются по выражению [4]: 
 
 ΔUт = Tβ  (Uка∙cos ϕ  + Uкр∙sin ϕ ) + 200
2
Tβ ·(Uкр cos ϕ  - Uка∙sinϕ )2 , (7) 
 
где Tβ  - коэффициент загрузки трансформатора; 
Uка и Uкр – активная и реактивная составляющие напряжения короткого замыкания, %; 
cosϕ  - коэффициент мощности нагрузки трансформатора. 
Значение Uка, которое представляет собой активное сопротивление обмоток трансфор-
матора в процентах, определяется по формуле 
 
 
 Uка = ΔPк ∙ 100 / Sном, (8) 
 
где ΔPк – потери короткого замыкания, кВт; 
Sном – номинальная мощность трансформатора, кВ·А. 
Реактивное сопротивление обмоток трансформатора находится из треугольника сопро-
тивлений 
 Uкр = 22 как UU − , (9) 
 
где Uк - напряжения короткого замыкания, %.                       
В формуле (7) второе слагаемое по сравнению с первым обычно невелико и им для транс-
форматоров мощностью до 1000 кВ·А можно пренебречь. Тогда  
 
 ΔUт = Tβ ∙(Uка∙cosϕ  + Uкр∙sinϕ ). (10) 
 
В таблице 1 приведены результаты расчета потерь напряжения ΔU1 по формуле (7) и ΔU2 
- по (10) в масляных трансформаторах типа ТМГ12, а также в сухих трансформаторах типа 
ТСЗГЛ при коэффициентах загрузки Tβ = 0,7 и мощности cosϕ =0,9. Так же определена по-
грешность расчета ΔUт  при использовании упрощенной формулы (10) по следующему выра-
жению:  
 2
1
1 100%UU
U
 ∆
∆ = − ⋅ ∆ 
. (11) 
Таблица 1 – Погрешность расчета потерь напряжения ΔUт по упрощенной формуле  
Наименование 
трансформатора 
ΔU1, % 
(по точной формуле) 
ΔU2, % 
(по упрощенной 
формуле) 
Погрешность ΔU, % 
ТМГ12-630 2,37 2,32 2,11 
ТМГ12-1000 2,36 2,31 2,12 
ТСЗГЛ-630 2,28 2,23 2,19 
ТСЗГЛ-1000 2,40 2,34 2,50 
 
Из таблицы 1 следует, что для рассмотренных типоразмеров силовых трансформаторов 
погрешность расчета потери напряжения по упрощенной формуле (10) не превышает 5%, что 
вполне допустимо при определении потерь напряжения в системах электроснабжения. В то же 
время значение погрешности ΔU для сухих трансформаторов несколько больше, чем для мас-
лонаполненных. 
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В таблицах 2 и 3 представлены результаты расчета потерь напряжения в силовых транс-
форматорах по выражению (7) при значениях коэффициента загрузки Tβ  = 0,5-1 и коэффици-
ента мощности cosϕ  = 0,5-1. Таблица 2 составлена для масляных трансформаторов типа 
ТМГ12 и ТМГ11 со схемой соединения обмоток Δ/Ун, а таблица 3 – для сухих трансформато-
ров типа ТСЗГЛ.  
 
Таблица 2 – Потери напряжения в масляных трансформаторах 
 Мощность 
трансформа-
тора, кВ∙А 
Коэффициент 
загрузки транс-
форматора 
Потери напряжения, %, при коэффициенте мощности 
нагрузки трансформатора, равном 
1,0 0,95 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
630 
(ТМГ12) 
1,0 1,22 2,82 5,42 4,16 4,65 4,99 5,22 
0,95 1,15 2,67 3,24 3,95 4,41 4,74 4,96 
0,9 1,07 2,53 3,06 3,74 4,18 4,49 4,70 
0,8 0,94 2,24 2,71 3,32 3,71 3,98 4,18 
0,7 0,75 1,95 2,37 2,90 3,24 3,48 3,65 
0,6 0,70 1,66 2,02 2,48 2,78 2,98 3,13 
0,5 0,57 1,38 1,68 2,06 2,31 2,49 2,61 
1000 
(ТМГ12) 
1,0 1,20 2,80 3,40 4,15 4,64 4,98 5,22 
0,95 1,13 2,65 3,22 3,94 4,40 4,73 4,95 
0,9 1,06 2,51 3,05 3,73 4,17 4,48 4,69 
0,8 0,93 2,22 2,70 3,31 3,70 3,98 4,17 
0,7 0,74 1,94 2,36 2,89 3,24 3,48 3,65 
0,6 0,68 1,65 2,01 2,47 2,77 2,98 3,13 
0,5 0,56 1,37 1,67 2,06 2,31 2,48 2,60 
1600 
ТМГ12  
1,0 1,21 2,97 3,62 4,46 5,00 5,38 5,66 
0,95 1,14 2,81 3,44 4,23 4,75 5,11 5,37 
0,9 1,07 2,66 3,25 4,00 4,50 4,84 5,09 
0,8 0,94 2,35 2,88 3,55 3,99 4,30 4,52 
0,7 0,72 2,05 2,51 3,10 3,49 3,76 3,95 
0,6 0,68 1,75 2,15 2,65 2,99 3,22 3,39 
0,5 0,56 1,45 1,78 2,21 2,49 2,68 2,82 
 
Таблица 3 – Потери напряжения в сухих трансформаторах 
Мощность 
трансформа-
тора, кВ∙А 
Коэффициент 
загрузки транс-
форматора 
Потери напряжения, %, при коэффициенте мощности 
нагрузки трансформатора, равном 
1,0 0,95 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
630 
(ТСЗГЛ) 
1,0 1,06 2,68 3,36 4,05 4,56 4,92 5,17 
0,95 1,00 2,54 3,11 3,85 4,33 4,67 4,91 
0,9 0,94 2,40 2,94 3,64 4,10 4,42 4,65 
0,8 0,82 2,11 2,61 3,23 3,64 3,93 4,13 
0,7 0,71 1,85 2,27 2,82 3,18 3,44 3,62 
0,6 0,60 1,58 1,94 2,42 2,73 2,94 3,10 
0,5 0,49 1,31 1,61 2,01 2,27 2,45 2,58 
Продолжение таблицы 
1000 
(ТСЗГЛ) 
1,0 1,02 2,80 3,47 4,33 4,89 5,30 5,59 
0,95 0,96 2,65 3,29 4,11 4,65 5,03 5,31 
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0,9 0,90 2,50 3,11 3,89 4,40 4,77 5,03 
0,8 0,78 2,21 2,75 3,45 3,90 4,23 4,47 
0,7 0,67 1,93 2,40 3,01 3,41 3,70 3,91 
0,6 0,57 1,64 2,05 2,57 2,92 3,17 3,35 
0,5 0,46 1,36 1,70 2,14 2,43 2,64 2,79 
1600 
(ТСЗГЛ) 
1,0 0,88 2,68 3,36 4,23 4,82 5,24 5,54 
0,95 0,83 2,54 3,18 4,02 4,57 4,97 5,26 
0,9 0,78 2,40 3,01 3,80 4,33 4,71 4,98 
0,8 0,68 2,12 2,66 3,37 3,84 4,18 4,43 
0,7 0,58 1,84 2,32 2,94 3,36 3,66 3,87 
0,6 0,49 1,57 1,98 2,52 2,87 3,13 3,32 
0,5 0,40 1,30 1,65 2,09 2,39 2,61 2,76 
 
На рисунках 1 и 2 представлены зависимости ΔUт = f ( Tβ ; cosϕ ) для наиболее распро-
страненных типоразмеров трансформаторов ТМГ12 – 1000, ТМГ12 – 1600. 
 
Рисунок 1 – Зависимость ΔUт = f ( Tβ ; cosϕ ) для ТМГ12-1000 
 
          
Рисунок 2 – Зависимость ΔUт = f ( Tβ ; cosϕ ) для ТМГ12-1600 
Как следует из графиков, приведенных на рисунках 1 и 2, значения ΔUт  в значительной 
степени зависят от загрузки трансформатора и коэффициента мощности cosϕ . Применение 
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устройств компенсации реактивной мощности позволяет снизить потери напряжения в транс-
форматорах и, следовательно, повысить напряжение в электрической сети.  
При проектировании систем электроснабжения следует стремиться к выбору электриче-
ских схем, обеспечивающих близкие к оптимальным значениям допустимые потери напряже-
ния.  
 
Заключение 
В связи с введением в Республике Беларусь ГОСТ 32144–2013 расчет допустимых потерь 
напряжения в электрических сетях напряжением до 1 кВ следует осуществлять с учетом кон-
кретных данных источников питания и электрических сетей напряжением 6-10 кВ, а также 
допустимых уровней напряжения, подводимого к зажимам электроприемников. Приведенные 
в работе таблицы потерь напряжения в силовых трансформаторах, наиболее часто применяе-
мых на промышленных предприятиях, позволяют упростить расчеты допустимых потерь 
напряжения.  
Так как в точке передачи электроэнергии ГОСТ 32144–2013 устанавливает предельные 
положительные и отрицательные отклонения напряжения величиной 10% от номинального 
или согласованного значения, то производителям распределительных трансформаторов целе-
сообразно выпускать их с диапазоном регулирования напряжения ± 10%. 
 
Литература 
1. Козловская, В.Б.Электрическое освещение / В.Б.Козловская, В.Н.Радкевич, 
В,Н.Сацукевич.-Минск: «Техноперспектива», 2011.-543 с. 
2. ГОСТ 32144–2013. Электрическая энергия. Совместимость технических средств 
электромагнитная. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения об-
щего назначения. — Введ. 2014.07.01. — М.: Стандартинформ, 2013. — 10 с. 
3.  Радкевич, В.Н. Электроснабжение промышленных предприятий / В.Н.Радке-
вич, В.Б.Козловская, И.В.Колосова.- Минск: ИВЦ Минфина, 2015.-589 с. 
4. Копылов И.П. Электрические машины. – М.: Энергоатомиздат,1986. – 360 с. 
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УДК 621.311 
Реактивная мощность кабельных линий электропередачи 
Коледа-Сакович Д.Г. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент РАДКЕВИЧ В.Н. 
В системах электроснабжения промышленных предприятий для передачи и распределе-
ния электроэнергии на напряжении до 1 кВ и 6-10 кВ применяются многожильные и одно-
жильные кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена (СПЭ). Кабельные линии электропере-
дачи обладают индуктивным сопротивлением и емкостной проводимостью. Следовательно, 
линии потребляют и генерируют реактивную мощность. 
В рабочих режимах при передаче электроэнергии в линиях возникают потери реактивной 
мощности (квар), которые при симметричных нагрузках определяются по формуле 
 
                                       30
2 103 −⋅⋅⋅=∆ lхIQ рл ,     (1) 
 
где Iр – расчетный (рабочий) ток линии, А; 
xо - погонное реактивное сопротивление токопроводящей жилы (ТПЖ) кабеля, Ом/км 
l – длина линии электропередачи, км. 
Значение x0  для кабелей вычисляется по формуле  
 
                             x0 = 2 Lf ⋅⋅π 0, (2) 
 
где f – частота переменного тока, Гц; 
L0 – индуктивность проводника, Гн/км. 
С учетом (2) потери реактивной мощности в трехфазной линии электропередачи опреде-
ляются по выражению 
 
                                                        =∆ лQ
3
0
2 103 −⋅⋅⋅ lLI р ω .  (3) 
 
Для многожильного кабеля с симметричным расположением жил или трех одножильных 
небронированных кабелей, размещенных вплотную друг к другу по треугольнику, индуктив-
ность цепи, Гн/км, можно рассчитать по формуле [1]  
 
    L0 = 30 10)25,0(ln2
+
r
S
π
µ
,      (4) 
где  0µ  - магнитная проницаемость вакуума, 0µ =4π ∙10-7 Гн/м; 
S - расстояние между центрами жил соседних кабелей, мм; 
r- радиус токопроводящей жилы кабеля, мм. 
При несимметричном расположении одножильных кабелей (в одной плоскости) или 
ТПЖ многожильных кабелей расчет индуктивности выполняют по аналогичной формуле с 
использованием среднегеометрического расстояния Sс между центрами соседних ТПЖ , опре-
деляемого по выражению 
            Sс = 3 132312 SSS ⋅⋅ ,       (5) 
 
где S12, S23 и S13 – соответственно расстояние между центрами жил кабелей фаз L1 и L2, L2 и 
L3, L1 и L3. 
Значения L0 и x0 в справочной литературе приводятся для определенного конструктив-
ного исполнения многожильных кабелей или кабельной линии с одножильными кабелями [1]. 
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Для одножильных кабелей напряжением выше 1 кВ x0 обычно даются при их расположении 
треугольником и в одной плоскости. Иные расположения одножильных кабелей не предусмат-
риваются. Следовательно, для других раскладок кабелей численные данные x0  определяются 
приближенно расчетным путем.  
Реактивная мощность, генерируемая линий электропередачи, зависит от ее конструктив-
ных параметров и напряжения. Так как величина напряжения в разных точках линии неодина-
ковая, то расчет генерируемой линией реактивной мощности (зарядной мощности) BQ , квар, 
производится при номинальном напряжении по формуле 
 
                          lqQB ⋅= 0 ,                      (6) 
 
где 0q  - удельная (погонная) зарядная мощность линии электропередачи, квар/км. 
Среднее значение 0q  для линий электропередачи принимается по справочным данным. 
Более точно величину 0q  можно рассчитать по следующему выражению: 
 
=0q 302 10−⋅⋅bU ном ,        (7) 
 
где номU - номинальное напряжение линии электропередачи, В; 
0b  - удельная емкостная проводимость линии, 1/(Ом∙км). 
Тогда зарядная мощность линии 
 
3
0
2 10−⋅⋅⋅= lbUQ номB .       (8) 
 
Удельную емкостную проводимость линии определяют по выражению  
 
   0b = ⋅⋅ 0Cω ,          (9) 
 
где 0C  - удельная емкость линии, Ф/км. 
Следовательно, зарядная мощность линии вычисляется как  
 
=BQ
3
0
2 10−⋅⋅⋅⋅ lCU ном ω .       (10) 
 
Удельная емкость, мкФ/км, одножильного кабеля с изоляцией из сшитого полиэтилена 
определяется по следующей формуле: 
 
  
d
D
С
ln18
0
ε
=  ,         (11) 
 
где ε - относительная удельная проницаемость сшитого полиэтилена, ε =2,3; 
D – расчетный наружный диаметр кабеля, мм; 
d – расчетный диаметр ТПЖ,  включая экран, мм. 
Для иллюстрации в таблице 1 приведены значения L0, xо и 0C  для одножильных кабелей 
с изоляцией из СПЭ на напряжение 10 кВ при прокладке их по треугольнику и в одной гори-
зонтальной плоскости [1]. 
Анализ данных, приведенных в таблице 1, показывает, что при расположении одножиль-
ных кабелей в одной плоскости их индуктивности и реактивные сопротивления для любых 
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сечений ТПЖ значительно выше, чем при расположении треугольником. Как следует из таб-
лицы 1, значения удельных емкости кабелей не зависят от способа их раскладки [1]. 
 
Таблица 1 – Индуктивные и емкостные характеристики одножильных кабелей с изоля-
цией из СПЭ напряжением 10 кВ 
Сечение 
жилы, мм2 
При прокладке треугольником При прокладке в горизонтальной 
плоскости 
L0 , мГн/км xо , Ом/км С0, мкФ/км L0 , мГн/км xо , Ом/км С0, мкФ/км 
50 0,400 0,126 0,229 0,535 0,168 0,229 
70 0,376 0,118 0,258 0,511 0,160 0,258 
95 0,353 0,111 0,294 0,487 0,153 0,294 
120 0,338 0,106 0,323 0,472 0,148 0,323 
150 0,323 0,101 0,357 0,457 0,143 0,357 
185 0,312 0,098 0,387 0,445 0,140 0,387 
240 0,300 0,094 0,429 0,433 0,136 0,429 
300 0,285 0,089 0,478 0,418 0,131 0,478 
400 0,275 0,086 0,531 0,407 0,128 0,531 
500 0,267 0,084 0,584 0,398 0,125 0,584 
630 0,262 0,082 0,644 0,394 0,124 0,644 
800 0,252 0,079 0,727 0,383 0,120 0,727 
 
В тех случаях, когда лQ∆ > BQ , линия является потребителем реактивной мощности, а 
если лQ∆ < BQ  - источником реактивной мощности. При равенстве лQ∆ = BQ  имеет место 
натуральный режим работы линии электропередачи. 
Определим ток, соответствующий натуральному режиму линии I0 ,  из равенства выраже-
ния (3) и (10): 
 
32
0 103
−⋅⋅⋅ lLI ω  = 30
2 10−⋅⋅⋅⋅ lCU ном ω .     (12) 
 
Решив уравнение (12) относительно I0 , получим 
 
  I0 = 
0
0
3 L
CU ном .                (13) 
 
При расчете по формуле (13) напряжение должно быть выражено в вольтах, удельная 
индуктивность  - в Гн/км, удельная емкость - в Ф/км. 
Номинальное фазное напряжение линии электропередачи определяется как  
 
       Uномф = 
3
номU .            (14)  
 
С учетом (14) выражение (13) можно представить в виде 
 
     I0 = 
0
0
L
CU номф .      (15) 
 
Волновое сопротивление линии электропередачи 
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         Z0 = 
0
0
C
L
.        (16) 
 
Тогда ток линии, А, при котором имеет место натуральный режим линии ( лQ∆ = BQ ) 
можно записать в виде такого выражения: 
I0 = 
0Z
U номф .         (15) 
 
При расчете по формуле (15) напряжение Uномф  должно быть выражено в вольтах, а со-
противление Z0 – в омах. 
Если рабочий ток линии электропередачи Iр < I0 , то линия генерирует реактивную мощ-
ность. При Iр > I0 линия потребляет реактивную мощность. 
В таблице 2 приведены результаты расчетов значений Z0 и I0 для кабелей, технические 
характеристики которых показаны в таблице 1. Для сравнения в таблице 2 даны допустимые 
токи кабелей Iдоп  при нормированных условиях открытой прокладки в воздухе. 
 
Таблица 2 – Волновые сопротивления и токи одножильных кабелей с алюминиевой  
жилой с изоляцией из СПЭ напряжением 10 кВ при прокладке в воздухе 
Сечение 
жилы,мм2 
При прокладке треугольником При прокладке в горизонтальной 
плоскости 
Z0 , Ом Iдоп , А I0 , А  Z0 , Ом Iдоп , А I0 , А  
50 41,8 185 138,3 45,3 225 119,7 
70 38,2 230 151,3 44,5 280 129,9 
95 34,7 300 166,6 40,7 349 142,0 
120 32,3 346 179,0 38,2 403 151,3 
150 29,2 392 198,0 35,8 452 161,5 
185 28,4 450 203,5 33,9 518 170,5 
240 25,1 531 230,3 31,8 607 181,8 
300 24,4 609 236,9 29,6 693 195,3 
400 22,8 710 253,5 27,7 787 208,7 
500 21,4 822 270,1 26,1 900 221,5 
630 20,2 954 286,1 24,7 1026 234,0 
800 18,6 1094 310,8 23,0 1161 251,3 
 
Кабели выбираются по допустимому нагреву длительным расчетным током в нормаль-
ном и послеаварийном режимах с учетом условий эксплуатации. Реальные нагрузки линии 
могут быть меньше значений I0 , при которых кабельные линии будут являться источниками 
реактивной мощности. 
 
Заключение 
Кабельные линии электропередачи напряжением до 1 кВ и 6-10 кВ систем электроснаб-
жения промышленных предприятий в зависимости от нагрузки могут, как потреблять, так и 
генерировать реактивную мощность. Выбор средств компенсации реактивной мощности с 
учетом потребляемой и генерируемой реактивной мощности кабельных линий электропере-
дачи позволяет снизить затраты на электроснабжение производственных объектов.  
 
Литература 
1.Инструкция по эксплуатации кабелей из сшитого полиэтилена на напряжение 6, 10, 20, 
35 кВ. Издание 2. - ОАО «Электрокабель «Кольчугинский завод». 2008. - 39с.  
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УДК 621.311.6.03 
Влияние сварочных установок на качество электроэнергии 
Малиновская А.Л. 
Научный руководитель - ст. препод. КОЛОСОВА И.В. 
На современных промышленных предприятиях (ПП) для повышения производительно-
сти труда и оптимизации производственных процессов внедряются новые электротехнологи-
ческие установки, режим электроснабжения которых усложнён резкопеременным характером 
нагрузки, нелинейностью вольт-амперной характеристики и несимметрией нагрузки (дуговые 
сталеплавильные электропечи, прокатные станы, вентильные преобразователи, электросва-
рочные установки). Чем выше мощность таких электроприёмников, тем больше ухудшается 
работа систем электроснабжения.  
Установки электросварки (дуговой и контактной) относятся к установкам с усложнён-
ным режимом работы, при работе которых создаются провалы, колебания, отклонение, несим-
метрия и несинусоидальность напряжения, колебания частоты. Это приводит к дополнитель-
ным потерям мощности и энергии, дополнительным затратам и нагреву электрооборудования. 
Нормально допустимые и предельно допустимые значения отклонений показателей качества 
электроэнергии определяются ГОСТ 13109-97 [1]. Электроприёмники сварочных устано-
вок создают несимметричную нагрузку фаз, включаются-отключаются в случайном порядке, 
работают с нестабильной нагрузкой при низком коэффициенте мощности. Сварочные 
нагрузки по своему воздействию на сеть делят на 2 категории: установки электродуговой и 
контактной сварки переменного тока и установки электродуговой сварки постоянного тока. 
Источниками питания электросварки на переменном напряжении являются однофазные и 
трёхфазные сварочные трансформаторы с первичным напряжением до и выше 1 кВ. Сварка на 
постоянном токе получает электропитание от электромашинных и вентильных преобразова-
телей. Напряжение трансформаторов и преобразователей - 400/230 В. Типовая мощность од-
ного сварочного трансформатора находится в пределах от 9 до 165 кВ∙А при cosφ=0,4-0,6. 
Мощность преобразователей для сварки  - от 4 до 75 кВ∙А при cosφ=0,8-0,9. Сварочные ма-
шины и трансформаторы работают в повторно-кратковременном режиме с ПВ=20÷60% [2]. 
Резкопеременный характер сварочной нагрузки предопределяет нестабильность  напря-
жения в питающей ее сети на напряжение до 1 кВ. Колебание напряжения оказывает влияние 
на качество сварочного процесса и надёжность работы схемы управления сваркой, поэтому на 
качество напряжения в сетях сварки накладывают жесткие ограничения по размаху изменений 
напряжения. 
Импульсный характер графиков нагрузки машин контактной сварки вызывает появление 
провалов напряжения. Форма провалов напряжения зависит от формы индивидуальных им-
пульсов тока сварки, которые зависят от способа включения электросварочной установки. По-
следовательность провалов напряжения может быть периодической, цикличной или случай-
ной. Глубина провала напряжения определяется мощностью сварочной установки, парамет-
рами питающей сети и источником питания. 
Периодические резкие набросы и сбросы активной мощности, которые возникают при 
работе резкопеременных нагрузок сварочных установок вызывают колебания частоты, кото-
рые отрицательно влияют как на генераторы и турбины электрических станций, так и на па-
раллельно включенные двигатели  переменного тока. Они могут приводить к нарушению 
устойчивости [2].  Электросварочные агрегаты относятся к потребителям электроэнергии, 
симметричное многофазное исполнение которых или невозможно, или нецелесообразное по 
технико-экономическим соображениям. Несимметрия напряжения и тока создается свароч-
ными установками потому, что они представляют однофазную нагрузку и распределяются по 
фазам неравномерно, а также из-за специфики их работы изменение нагрузки фаз происходит 
независимо и случайно. Несимметрия напряжения отрицательно влияет на работу всех эле-
ментов электрической системы, приводит к снижению надёжности работы всей системы элек-
троснабжения и работы электрооборудования. 
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Несинусоидальность питающей сети обусловлена потреблением из сети сварочными 
установками несинусоидальных токов при подведении к их зажимам синусоидального напря-
жения. На практике принято считаться с 3-й, 5-й, и 7-й гармониками, так как содержание 9-й 
гармоники и гармоник более высоких порядков не превосходит 2,5%. В режиме же близком к 
короткому замыканию, искажения линейных токов оказываются  незначительными [3]. Сва-
рочные машины контактной электросварки включаются с помощью игнитронных или тири-
сторных ключей, в которых для плавного регулирования сварочного тока есть система фазо-
вого регулирования угла зажигания, что приводит к искажению тока высшими гармониками, 
уровень которых аналогичен уровню гармоник для дуговой сварки переменного тока. При ду-
говой электросварки на постоянном токе рекомендуется учитывать только 5, 7,11 и 13-ю гар-
моники. На ПП велика доля сварочных агрегатов с однофазными трансформаторами, которые 
также вызывают высшие гармоники. Наибольший удельный вес имеет 3-я гармоника; удель-
ный вес 7-й гармоники и высших гармоник более высокого порядка не превосходит 1% [3]. По 
снижению влияние сварочных установок на питающую сеть применяются различные методы. 
Когда сварочные установки с их резкопеременной нагрузкой при низком cosφ создают недо-
пустимые колебания и несимметрию напряжений, то применяется сварка на постоянном токе, 
а ее питание осуществляется через преобразователи переменного тока в постоянный. Совре-
менные источники питания сварочных установок постоянного тока - тиристорные и игнитрон-
ные преобразователи, имеют более стабильную реактивную нагрузку, чем в сварочных уста-
новках переменного тока. Но необходимо учитывать, что преобразователи являются генера-
торами  высших гармоник тока и напряжения, которые имеют негативное воздействие на ба-
тареи конденсаторов. Особенно высокий уровень высших гармоник получается при подклю-
чении сварочных преобразователей к сети 400/690 В. 
Наиболее простыми и экономичными способами по обеспечению ПП качественной элек-
троэнергией являются схемные решения, такие как: отдельные глубокие вводы к цехам с рез-
копеременной и нелинейной нагрузкой, выделение специфических нагрузок на отдельных сек-
циях ГПП, четырёхсекционная схема ГПП с трансформаторами с расщепленными вторич-
ными обмотками или сдвоенными реакторами для раздельного питания спокойных и специ-
фических нагрузок, параллельная работа питающих трансформаторов, применение блокиро-
вок для ограничения одновременного включения крупных электроприёмников, равномерное 
распределение однофазных электроприёмников по парам фаз. Если схемными способами не 
получается обеспечить требуемый уровень качества электроэнернии, то тогда на ПП приме-
няются специальные технические средства. Для снижения колебаний и провалов напряжения 
применяются устройства продольной компенсации и батареи статических конденсаторов. 
Снижение  несинусоидальности токов производится с помощью фильтров высших гармоник. 
Снижение несимметрии напряжения осуществляется  при помощи симметрирующих 
устройств [4]. 
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УДК 621.3 
Подключение индукционных ламп к сети 
Марчук А.В. 
Научный руководитель - к.т.н., доцент КОЗЛОВСКАЯ В.Б. 
Индукционные лампы характеризуются высокой преобразовательной эффективностью 
(60-90 люменов на ватт расходуемой мощности (Lm/W)). То есть, в свет превращается боль-
шая часть электроэнергии. В них использованы электронные балласты (в виде тепла теряется 
только 2-5%), которые эффективней типичных электромагнитных балластов (в виде тепла те-
ряется 15-25% мощности) на 95-98% (первые эффективны на 75-85%). Индукционные лампы 
дают возможность экономить 35-60% электрической энергии в сравнении с обычной техноло-
гией за счет высокой светоотдачи и низкой потери электрической энергии на электронном 
балласте. С помощью некоторых приспособлений можно экономить энергию до 75% в срав-
нении с обычными осветительными приборами.[1] 
Сегодня на рынке представлены индукционные лампы со вешней и внутренней индук-
цией, в зависимости от расположения индуктора. У ламп с внешней индукцией индуктор рас-
полагается вокруг трубки колбы, а у ламп с индукцией внутренней — внутри колбы. Кроме 
того электронный балласт может быть расположен отдельно от колбы или быть встроенным в 
корпус. Электронный балласт индукционной лампы представляет собой высокочастотный 
преобразователь, у которого роль вторичной обмотки ВЧ-трансформатора играет газ внутри 
колбы лампы. Он изготавливается из высококачественных компонентов, которые не выйдут 
из строя даже при многократном включении-выключении. Объем колбы достаточно велик, 
чтобы лампа значительно не нагревалась в процессе работы, то есть проблемы перегрева эле-
ментов электронного балласта не возникнет. [2] 
Рассмотрим, чем отличаются друг от друга лампы с внешним и внутренним индуктором. 
Кроме формы, главные отличия состоят в продолжительности жизни и эффективности. Внеш-
ний индуктор лампы обладает повышенным КПД преобразования (дает значительно больше 
света при равной мощности), чем внутренний тип, у него более долгий срок службы (90000-
100000 ч). Внутренний индуктор лампы обладает более низким КПД преобразования по срав-
нению с внешним индуктором (дает меньше света при такой же мощности), срок службы в 
пределах 60 000 – 75 000 ч. У индукционных ламп с внешним индуктором есть преимущество 
– тепло, выделяемое катушкой, быстро рассредоточивается в воздухе конвекцией. Конструк-
ция с внешним индуктором больше подходит для мощных ламп кольцевой или прямоугольной 
формы. Тепло, производимое катушкой в лампах с внутренним индуктором, переходит в по-
лость лампы и излучением выводится через стенки колбы из стекла и теплопередачей через 
цоколь. Индукционные лампы с внутренним индуктором характеризуются более коротким 
сроком службы по причине высоких рабочих температур. Лампа с внутренним индуктором 
походит больше на обычную лампочку, чем лампа с внешним индуктором. Часто это оказыва-
ется полезным.[1] Ниже приведены рисунки, изображающие лампы с внешним и внутренним 
индуктором- рис. 1,рис.2. [3] 
 
Рисунок 1 – Индукционные лампы с цоколем в одном корпусе с ПРА 
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Рисунок 2 – Индукционные лампы без цоколя с отдельным ПРА 
 
Электронный балласт можно устанавливать от лампы на расстоянии до четырех метров, 
при условии, что проводка между дросселем и лампой заключена в металлической заземлен-
ной трубе. [1] 
На рисунке представлены схема подключения, внешний вид и габариты ПРА- рис.3[3] 
 
Рисунок 3 – Схема подключения, внешний вид и габариты ПРА 
 
Необходимо соблюдение следующих правил безопасности при подключении и эксплуа-
тации ПРА: 
1. Номинальная мощность ПРА должна совпадать с номинальной мощно-
стью лампы. 
2. Перед началом эксплуатации необходимо удалить транспортные держа-
тели для ламп. 
3. При эксплуатации аппарата следует соблюдать «Правила ТБ для работы 
с электроустановками». 
4. Все работы по монтажу и обслуживанию при эксплуатации должны про-
водить специалисты только при отключенной сети питания. 
5. Запрещается включать аппарат, не закрепленный надлежащим образом. 
6. Запрещается включать аппарат с неподключенной лампой. 
7. Запрещается использовать аппарат без заземления.  
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УДК621.311 
Ветродизельные станции 
Микитич Е.Н. 
Научный руководитель – ст. препод. КОЛОСОВА И.В. 
Ветродизельные станции (ВДС) в зарубежной литературе называются островными 
(island). У нас распространено название — автономные. В общем случае такая станция имеет 
несколько ветроэнергетических установок (ВЭУ), объединенных между собой на низком (ге-
нераторном) напряжении 6–10 кВ. На автономных электростанциях единичная мощность ВЭУ 
составляет, порядка 100-500 МВт. При этом для ВЭУ единичной мощности 400-500 кВт целе-
сообразно использование индивидуальных повышающих  трансформаторов, тогда объедине-
ние ВЭУ в группу будет осуществляться на напряжение 6–10 кВ. Имеется один общий транс-
форматор (Тр1), связывающий ветроэнергетические станции (ВЭС) с местной сетью. С другой 
стороны использованы дизель-генератор (которых также может быть несколько), на шины ге-
нераторного напряжения к которым подключены синхронные (СК) и статические (СТК) ком-
пенсаторы, для выработки реактивной мощности. Ветроустановка может участвовать в регу-
лировании напряжения сети в точке присоединения ВЭУ к энергосистеме. Это очень важное 
качество, т.к. все асинхронные генераторы, установленные на ВЭУ, потребляют реактивную 
мощность, что усложняет проблему поддержания напряжения на уровне нормативных требо-
ваний в зоне действия ВЭУ. Аккумуляторная батарея (АКБ) с инвертором заряжается во 
время минимальных нагрузок и участвует в покрытии максимума. 
Первые электростанции такого рода, с целью упрощения и надежности и обеспечения 
устойчивости параллельной работы строились по принципу, чтобы в любые промежутки 
времени мощность дизель-генераторов существенно превышала (в три и более раз) мощность 
ВЭУ. Таким образом спроектирована ВДС на о. Беринга в с. Никольское на Камчатке. Дело в 
том, что у ВЭУ нет надежных регуляторов, обеспечивающих частоту тока, и в ветродизель-
ных станциях частоту поддерживают («ведут») регуляторы оборотов дизель-
генераторов. Поэтому при выходе из работы дизеля вынужден останавливаться и ветряк. Та-
кое положение не является оптимальным. Имеется две возможности увеличить эффектив-
ность работы ВДС. 
 Первая — оснащение ВЭУ регулятором скорости вращения,[1] обеспечивающая под-
держку частоты в соответствии с требованием стандарта, но это требует разработки специ-
альной конструкции ВЭУ. Таковой ветроустановкой является ВЭУ-250 конструкции «Вет-
роэн», которые установлены на Чукотской ВЭС. Несколько ветроустановок, соединенных па-
раллельно работали непродолжительное время автономно, т.е. без связи с электростанцией 
задающей частоту. Однако полномасштабных испытаний такого режима не было. И неиз-
вестно, как поведут себя эти ВЭУ при возмущениях в локальной энергосистеме. 
Вторая возможность обеспечение устойчивой параллельной автономной работы ветро-
установок в ВЭС заключается в использовании балластного сопротивления в качестве регу-
лятора нагрузки [2]. Для поддержания частоты требуется обеспечить равенство мгновенных 
значений мощности генератора и нагрузки. Эту задачу выполняет специальный регулятор, 
измеряющий частоту и изменяющий соответственным образом величину балластного сопро-
тивления при изменении мощности нагрузки. В качестве балластного сопротивления может 
быть использован электрокотел, таким образом «излишки» ветровой энергии могут найти по-
лезное практическое применение — нагрев воды и эффективность ВДС существенно повы-
шается как за счет использования «излишков» ветровой энергии, так и за счет возможности 
более полного использования ветровой энергии при параллельной работе. Отобразим рас-
смотренные варианты на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Обобщенная схема ветродизельной станции 
 
На рисунке ВЭС содержит «n»  ВЭУ, оснащенных асинхронными генераторами с 
напряжением 0,4 кВ, системой управления (СУ), коммутационной аппаратурой (КА). 
Дизельная станция (ДЭС)  содержит  «n1» дизель (Д), оснащенный синхронным генерато-
ром с напряжением 0,4 кВ. МН и УН – местная и удаленная нагрузка. 
СУВДС – система управления ветродизельной станции, обеспечивающая поддержание ча-
стоты и напряжения, а также включение и отключение любого оборудования, сигнализа-
цию неисправностей и измерения тока, напряжения, частоты вращения. 
Устройствами обеспечивающими параллельную работу ВЭС и ДЭС  
являются: а)синхронный компенсатор (СК), состоящий из синхронного генератора (СГ)  и 
разгонного двигателя (М); б)ведомый сетью инвертор-выпрямитель (ИВ) с аккумулятор-
ной батареей; в)компенсатор статический (КС), содержащий емкость (Е) и индуктивную 
катушку (И); г) балластное сопротивление (БН), содержащее резисторы (Р) и тиристорный 
ключ управлений. 
Таким образом, можно сделать вывод, что внедрение ВДС вблизи среднемощных по-
требителей будет положительно сказываться на выравнивании графика максимальных 
нагрузок энергосистемы т.к. вырабатываемая энергия будет идти сразу на нужды потре-
бителя или может аккумулироваться в АКБ для использования в часы пиковых нагрузок. 
Также внедрение ВДС в крупные узлы сетей электроснабжения помогает поддерживать 
напряжения в заданных пределах тем самым уменьшая потери в линии электропередач и 
затраты на текущий ремонт и обслуживание трансформаторов с регулированием под 
нагрузкой.  
 
Литература 
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УДК 658.26 
Электроприемники и электропотребление рудника 
Носевич Р.С. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент РАДКЕВИЧ В.Н. 
Рудник представляет собой горнопромышленное предприятие по подземной добыче 
руд, горно-химического сырья и стройматериалов. Рудник может объединять несколько 
смежных шахт, имеющих самостоятельное вскрытие и обособленное проветривание подзем-
ных выработок, с общим комплексом поверхностных сооружений и вспомогательных цехов 
(дробильно-сортировочные и обогатительные фабрики, электромеханические и ремонтные 
мастерские, склады, административно-бытовые здания и др.).  
Предприятия по производству калийных удобрений занимают важное место в экономике 
Республики Беларусь. От их эффективной работы зависят многие экономические показатели 
страны. Рудники являются предприятиями по добыче сильвинитов, из которых на сильвинито-
обогатительных фабриках получают калийные удобрения. Электроснабжение, электрообору-
дование и электропотребление рудников имеют свои особенности, учет которых позволяет 
снизить затраты на электроэнергию, повысить надежность и качество обеспечения электро-
энергией электроприемников наземных потребителей и подземных выработок. 
Приемники и потребители электроэнергии рудника питаются от главной понизитель-
ной подстанции (ТПП) предприятия. Как правило, напряжение ГПП 110/6 кВ. На каждом 
участке рабочих горизонтов предусматривается центральная подземная подстанция (ЦПП), 
питаемая от ГПП. От ГПП получают электроэнергию потребители наземных сооружений 
рудника (вентиляторов главного проветривания, клетевого и скипового подъемов, насос-
ных станций водоотлива, административно-бытового корпуса и др.). От ЦПП электроэнер-
гия по кабельным линиям передается к участковым подстанциям, тяговым подстанциям, 
электроприемникам околоствольного двора.  
Для электроснабжения подземных приемников и потребителей электроэнергии при-
меняются трансформаторные подстанции во взрывобезопасном исполнении типов 
ТСШВП, ТКШВП, ТСВШ и т.п. Единичная номинальная мощность сухих трансформато-
ров подстанций Sном находится в диапазоне от 100 до 1000 кВ∙А.  
Общее количество подстанций Nт зависит от размеров рудника и может быть значи-
тельным. Так, например, на одном из рудников калийного комбината в процессе добычи 
руды использовалось 166 подземных подстанций, распределение которых по номинальным 
мощностям Sном показано на рисунке 1. 
 
 
Рисунок 1 – Распределение номинальной мощности трансформаторов  
в системе электроснабжения рудника 
 
При этом суммарная мощность подземных трансформаторов подстанций рудника со-
ставила 83920 кВ∙А. Наибольшее распространение имели трансформаторы мощностью Sном 
=630 кВ∙А. Среднее значение номинальной мощности подстанции Sномс =505,5 кВ∙А.  
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Силовыми электроприемниками в подземных горных выработках являются технологи-
ческие машины и механизмы подготовительно-нарезных и очистных работ (буровые станки и 
установки, вентиляторы местного проветривания, бетоноукладчики, лебедки, проходческие 
комбайны, погрузочные машины, вибропитатели и др.). Электродвигатели перечисленных ма-
шин и механизмов выполнены, в основном, на напряжение до 1кВ. Наиболее мощными элек-
троприемниками рудника являются электродвигатели вентиляторов главного проветривания, 
а также скипового и клетевого подъемов.  
Применение конвейерного транспорта на разработке полезных ископаемых обеспечи-
вает непрерывность грузопотока, ритмичность работы и повышение производительности 
труда при наиболее низкой энергоемкости и трудоемкости процессов доставки и транспорти-
рования руды [1]. На добыче калийных руд наибольшее распространение получили ленточные 
конвейеры. При системах разработки калийных руд длинными очистными забоями с комбай-
новой выемкой возможна полная конвейеризация транспорта руды от забоя до поверхности. 
При разработке схемы внутреннего электроснабжения рудника должны учитываться 
напряжения электроприемников, технологические требования, категории электроприемни-
ков по степени надежности электроснабжения, требования к качеству электроэнергии, огра-
ничению реактивной мощности и перспективы развития горного производства.  
В соответствии с [2] по надежности электроснабжения электроприемники делятся на 
три категории. На руднике электроприемниками первой категории являются: 
-вентиляторы и калориферы главного проветривания; 
-клетевая подъемная установка для подъема людей; 
-насосы главного водоотлива; 
-котельная, устройства связи, средства диспетчерского управления, автоматического 
пожаротушения и сигнализации; 
-насосная станция водоснабжения; 
-аварийное освещение. 
К электроприемникам второй категории рудника относятся: 
-компрессорная станция; 
-скиповые подъемные установки; 
-подземные дробильные установки; 
-электроприемники подземных горных машин; 
-приемники подземного внутреннего рудничного конвейерного транспорта (ПВРКТ); 
-приемники подземного внутреннего рудничного самоходного транспорта (ПВРСТ).  
К электроприемникам третьей категории могут быть отнесены: 
-электроприемники ремонтно-складского хозяйства; 
-приемники электроэнергии других вспомогательных объектов, не принимающих непо-
средственного участия в технологическом процессе. 
Электрическое освещение при выполнении горных работ выполняется светильниками 
в рудничном исполнении с лампами накаливания, которые расположены по оси выработки 
в 7 метрах друг от друга. Наземные объекты освещаются световыми приборами с газораз-
рядными лампами. 
Годовой расход активной электроэнергии рудника в целом в общем случае может быть 
представлен в виде выражения  
 
  Wг =  Wгс + W го +ΔW ,           (1) 
 
где Wгс – годовой расход активной энергии силовыми электроприемниками, кВт∙ч; 
Wго – годовой расход электроэнергии на освещение, кВт∙ч; 
ΔW-суммарные потери электроэнергии в электрических сетях системы электроснабже-
ния, которые определяются как  
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                      ΔW= ΔWт+ ΔWл + ΔWсн  ,       (2)   
 
где ΔWт , ΔWл , и ΔWсн  - соответственно годовые потери активной электроэнергии в силовых 
трансформаторах, высоковольтных линиях электропередачи и электрических сетях напряже-
нием до 1 кВ, кВт∙ч. 
Расход электроэнергии рудника определяется как сумма расходов электроэнергии, отне-
сенных к разным процессам. В таблице 1 для примера приведены годовые затраты электро-
энергии по отдельным статьям расхода рудника предприятия по выпуску калийных удобре-
ний. Расход электроэнергии определялся по показаниям приборов учета и расчетным путем. 
Таблица 1 – Годовой расход электроэнергии рудника  
Потребители 
электроэнергии  
(процессы) 
Годовой расход электроэнергии, тыс. кВт∙ч 
Силовые эле-
троприемники 
Электрическое 
освещение 
Потери электро-
энергии 
Всего 
Горные работы 42004,7 1059,5 3100,0 46164,2 
Скиповый и кле-
тевой подъемы 
24866,5 545,3 518,3 25930,1 
Вентиляция 22536,1 - - 22536,1 
Дробление руды 11468,3 768,0 129,6 12365,9 
Вспомогатель-
ные подразделе-
ния 
849,1 1204,0 54,9 2108,0 
Итого: 101724,7 3576,8 3802,8 109104,3 
 
На рисунке 2 приведена круговая диаграмма, отражающая структуру затрат электроэнер-
гии на отдельные процессы и вспомогательные подразделения рудника (административно-бы-
товой корпус, склады, подземные механические мастерские и т.п.).  
 
 
 
Рисунок 2 – Структура расхода электроэнергии рудника: 
1-горные работы; 2-скиповый и клетевой подъемы; 3-вентиляция; 4-дробление руды; 5-
вспомогательные подразделения 
 
Из приведенной диаграммы видно, что на руднике более 40% электроэнергии расходу-
ется на горные работы. Расход электроэнергии на вспомогательные нужды предприятия со-
ставляет около 2%. 
Диаграмма, показанная на рисунке 3, отражает относительные затраты электроэнергии 
на технологические процессы, освещение и потери электроэнергии в системе электроснабже-
ния. 
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Рисунок 3 – Затраты электроэнергии на технологию (1), электрическое освещение (2) и 
потери электроэнергии (3) 
 
Как следует из приведенной диаграммы, на технологические нужды тратится большая 
часть электроэнергии, потребляемой рудником.  
Структура расхода электроэнергии на технологические нужды по отдельным процессам 
и подразделениям рудника показана на рисунке 4.  
 
 
Рисунок 4 –  Структура технологического расхода электроэнергии рудника: 
1-горные работы; 2-скиповый и клетевой подъемы; 3-вентиляция; 4-дробление руды; 5-
вспомогательные подразделения 
 
Расход электроэнергии за год на электрическое освещение рудника составил 3576,8 тыс. 
кВт∙ч. Это всего лишь 3,3% от общего годового потребления электроэнергии рудника Wг = 
109104,3 тыс. кВт∙ч. Среднегодовая нагрузка рудника Рсг = 12454,8 кВт, а максимальная 
нагрузка Рmax= 21820,9 кВт при годовом времени использования максимальной нагрузки Tmax 
=5000 ч в год [3]. 
Заключение 
Рудники являются крупными потребителями электроэнергии, в составе которых исполь-
зуется большое количество специфического электрооборудования относительно небольшой 
мощности. Значительная часть от общего объема электропотребления расходуется на обеспе-
чение технологических процессов подземных горных работ. Для снижения затрат на электро-
снабжение рудника в первую очередь необходимо применять мероприятия, повышающие эф-
фективность работы подземного электрооборудования.  
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УДК 621.3 
Особенности и сферы применения автономных осветительных установок наруж-
ного освещения на базе фотомодулей 
Павлович Е.В. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент КОНСТАНТИНОВА С.В. 
Системы автономного освещения на основе солнечных фото модулей становятся всё по-
пулярней с каждым днём. Наружное освещение необходимо не только в городе, где энергети-
ческая инфраструктура хорошо развита, но и в местах, удалённых от центральной энергосети.   
В освещении нуждаются не только улицы, но и удаленные парковки, стоянки сельскохо-
зяйственных машин, проблемные участки автотрасс, территории рекреационного назначения 
(парки, пляжи) и многое другое. 
Автономное светодиодное освещение на основе фотомодулей имеет много преиму-
ществ. Наиболее весомым достоинством является полная независимость от внешних сетей, 
что в сочетании с бескабельной системой даёт возможность создания освещения на отдалён-
ных участках без доступа к электросетям, что значительно позволяет сэкономить как трудо-
вые, так и материальные ресурсы.   
К преимуществам можно отнести: недорогое обслуживание, надёжность и длительный 
срок эксплуатации, отсутствие мерцания. 
Яркость и максимальная естественность света, а также свобода в выборе цвета освеще-
ния даёт возможность использовать автономное уличное освещение в качестве архитектур-
ного освещения. 
К недостаткам можно отнести небольшую выработку электроэнергии в пасмурные дни 
и возможные сбои в работе аккумуляторов при большой отрицательной температуре[1]. 
Также на сегодняшний день к минусам можно отнести высокую стоимость комплекта 
оборудования. 
Далее рассмотрены варианты использования автономных осветительных установок. 
1. Пешеходный переход 
Комплект освещения пешеходного перехода 
предназначен для идентификации и освещения пе-
шеходного перехода. В состав входит светофор 
типа Т.7 с миганием желтого света и светодиодный 
светильник направленного света, оснащенный дат-
чиком движения и датчиком освещенности. Свето-
диодный светильник срабатывает сразу же, когда в 
темное время суток к пешеходному переходу под-
ходит пешеход. Таким образом, установка обеспе-
чивает комплексное решение идентификации и 
освещение пешеходного перехода. 
Устанавливается в местах, где доступ к элек-
тросети затруднен или отсутствует, таких как: дороги вне населенных пунктов, междугород-
ние автомагистрали, улицы в населенных пунктах вдали от электросети [2]. 
2. Автономное светодиодное освещение рекламных щитов на основе солнечных 
панелей 
Всё большей популярностью пользуются системы автономного светодиодного освеще-
ния рекламных щитов, которые запитаны от солнечных батарей. 
В таких случаях используется минимальное количество оборудования. Как правило, это 
солнечный модуль, крепление модуля, ящик для хранения оборудования, контроллер заряда, 
АКБ, автоматы, провода, коннекторы. 
Рисунок 1 – Автономное освеще-
ние пешеходного переходы 
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Конкретное количество оборудования определяется размером подсвечиваемой поверх-
ности и временем подсветки. На сегодняшний день, освещение билбордов происходит до по-
луночи, в более позднее время количество проезжающего транспорта падает. Что дает воз-
можность существенно снизить стоимость оборудования. 
 
 
 
Рисунок 2 – Комплект оборудования для подсветки баннера размером 2.5*1.5м. Уста-
новлен в этом году в Минском районе. В этом случае, достаточно 4 светильников мощно-
стью 10Вт и напряжением 24В. 
 
Стоимость комплекта оборудования - от 2 100 белорусских рублей. [5]. 
Здесь же, как и в случае использования на пешеходном переходе основным преимуще-
ством будет являться возможность подсветки билбордов в местах, где доступ к электросети 
затруднён или отсутствует.  
3. Автономная светодиодная система освещения для дачи и сада 
Очень часто солнечные светодиодное освещение на дачах используется для декора (под-
светка дорожек, въезда, крыльца, клумб, газонов, деревьев и т.п.). Модели декоративных све-
тодиодных светильников имеют различные формы (гирлянды, звери, птицы, причудливые фи-
гурки и т.д.). Часто декоративное освещение оснащено дополнительными контроллерами, для 
работы в режиме мигания, мерцания, бегущих огоньков. 
Также можно обеспечить автономное освещение внутри дачного дома и территории во-
круг (светодиодные фонари на солнечных батареях) [3]. 
4. Автономная светодиодная система освещения для парков и общественных мест 
Принцип системы автономного освещения парков и общественных мест такой же, как и 
для улицы. Упор делается на обеспечения яркого освещения в тёмное время. 
Светодиоды используются для ландшафтной и архитектурной подсветки, что снижает 
затраты на декоративную городскую подсветку в ночное время. Также светодиодные фонари 
на солнечных панелях можно установить и на междугородних транспортных остановках [3]. 
Характерные особенности автономного уличного освещения 
1. Место расположения аккумуляторных батарей  
Аккумуляторная батарея при автономном освещении должна содержать в себе все те 
особенности, что и аккумуляторы для автономного и резервного электроснабжения: 
• иметь малую массу.  
• иметь высокую емкость. 
• быстро заряжаться. 
• большой срок службы. 
• устойчивость к глубокому разряду.   
Однако из-за того, что автономное освещение находится удалённо и обслуживать их, 
как и обеспечивать защиту не всегда возможно, необходимо принять меры для обеспечения 
комфортных условий и надлежащей защиты.  
Всего рассмотрим три варианта расположения аккумулятора: 
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Таблица 1 – Варианты расположения аккумуляторных батарей 
Место расположения Плюсы Минусы 
В опоре 
1.Защита от вандалов. 
2.Относительно равномер-
ное распределения центра 
масс. 
3.Возможность обслужива-
ния. 
1. Габариты аккумулятор-
ных батарей или же самой 
опоры. Из-за чего этот вари-
ант зачастую недоступен. 
Под солнечной панелью 1.Возможность обслужива-
ния 
1.Парустность. 
2.В зимнее время года низ-
кая температура окружаю-
щей среды 
Под опорой, в земле 
1.Защита от вандалов. 
2.Равномерно распределён-
ный центр масс 
3.Постоянная положитель-
ная температура 
1.Невозможность обслужи-
вания 
 
2. Солнечные панели. 
Существует три вида солнечных панелей:  
1. Монокристаллические. Данные солнечные батареи представляют собой силиконовые 
ячейки, объединенные между собой. Для их изготовления используют максимально чистый 
кремний. После затвердевания готовый монокристалл разрезают на тонкие пластины толщи-
ной 250-300 мкм, которые пронизывают сеткой из металлических электродов. Используемая 
технология является сравнительно дорогостоящей, поэтому и стоят монокристаллические ба-
тареи дороже, чем поликристаллические или аморфные. Выбирают данный вид солнечных 
батарей за высокий показатель КПД (порядка 17-22%). 
2. Поликристаллические. Для получения поликристаллов кремниевый расплав подвер-
гается медленному охлаждению. Такая технология требует меньших энергозатрат, следова-
тельно, и себестоимость кремния, полученного с ее помощью меньше. Единственный минус: 
поликристаллические солнечные батареи имеют более низкий КПД (12-18%), чем монокри-
сталлические солнечные панели. Причина заключается в том, что внутри поликристалла об-
разуются области с зернистыми границами, которые и приводят к уменьшению эффективно-
сти элементов. 
3. Аморфные. Если проводить деление в зависимости от используемого материала, то 
аморфные батареи относятся к кремниевым, а если в зависимости от технологии производства 
– к пленочным. В случае изготовления аморфных панелей, используется не кристаллический 
кремний, а силан или кремневодород, который тонким слоем наносится на материал под-
ложки. КПД таких батарей составляет всего 5-6%, у них очень низкий показатель эффектив-
ности, но, несмотря на эти недостатки, они имеют и ряд достоинств: 
3. Контролеры заряда 
   Контроллер заряда-разряда аккумуляторной батареи несомненно является одним из 
важнейших компонентов солнечной электростанции (СЭС). Он выступает своеобразным свя-
зующим звеном между солнечной батареей и аккумуляторной батареей. В его основные функ-
циональные обязанности входит: 
— автоматическое подключение солнечной батареи на заряд аккумуляторной батареи;  
— многостадийный заряд аккумуляторной батареи;  
— автоматическое отключение солнечной батареи при полном заряде аккумуляторной 
батареи;  
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— автоматическое отключение нагрузки при установленном уровне разряда аккумуля-
торной батареи;  
— переподключение нагрузки при восполнении заряда аккумуляторной батареи; 
    Все эти функции необходимы для сохранения ресурса аккумуляторной батареи, преж-
девременный выход из строя которой повышает расходы на обслуживание системы. Система-
тический перезаряд приводит к кипению электролита и вспучиванию герметичных аккумуля-
торной батареи. Глубокий же разряд опасен для аккумуляторов тем, что ведет к сульфатации 
пластин и гибели аккумуляторной батареи. Особенно чувствительны к перезаряду и перераз-
ряду свинцово-кислотные аккумуляторы, наиболее часто применяемые в фотоэлектрических 
системах. Сейчас популярны контроллеры двух типов: технологии ШИМ (PWM) - широтно-
импульсная модуляция(Pulse-width modulation) и МРРТ - поиск точки максимальной мощно-
сти(Maximum Power Point Tracking) 
Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
При наличии возможности подключение к системе электроснабжения, окупаемость ав-
тономного уличного освещения на сегодняшний день может занять очень долгий срок. Целе-
сообразно использовать автономное освещение в местах, где подключение к системе электро-
снабжения затруднено, а проведение коммуникаций требует больших ценностных и времен-
ных затрат 
В освещении нуждаются не только улицы, но и удаленные парковки, стоянки сельскохо-
зяйственных машин, проблемные участки автотрасс, пешеходные переходы, территории ре-
креационного назначения (парки, пляжи) и многое другое [1]. 
Оптимальным решением является использование автономных светильников на солнеч-
ной энергии. Их установка не требует ни подключения к электросети, что зачастую весьма 
проблематично. Вы сами просто монтируете солнечный светильник на любую подходящую 
опору — столб, стену здания, забор или даже дерево! 
 
Литература: 
1. Автономное освещение улиц и дорог [Электронный ресурс]. – Режим доступа:  
http://www.multiwood.ru /. – Дата доступа: 20.10.2017. 
2. Автономное уличное освещение [Электронный ресурс]. – Режим доступа:  
http://www.atmosfera.ua.– Дата доступа: 18.10.2017. 
3. Экономия с уличным освещением [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
http://strmnt.com/.– Дата доступа: 09.10.2017. 
4. АГРОМАСТЕР [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://www.pk-agro-
master.ru/.– Дата доступа: 20.10.2017. 
5. SOLAR TIME [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://solartime.by/  
– Дата доступа: 20.10.2017. 
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УДК 621.3 
Основные виды гидроэлектрастанций 
Паланевич А.П., Комякевич Н.А. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент КОНСТАНТИНОВА С.В. 
В связи с постоянным удорожанием углеводных энергоносителей, специалисты обра-
щают все большее внимание на преимущества, которые дает использование электроэнергии, 
полученной более экономным способом. Одним из самых экономных и экологически чистых 
способов получения электроэнергии является гидроэлектростанция. Гидроэлектроста́нция 
(ГЭС) — электростанция, использующая в качестве источника энергии энергию водных масс 
в русловых водотоках и приливных движениях. Гидроэлектростанции обычно строят на реках, 
сооружая плотины и водохранилища. 
Принцип работы. 
Цепь гидротехнических сооружений обеспечивает необходимый напор воды, поступаю-
щей на лопасти гидротурбины, которая приводит в действие генераторы, вырабатывающие 
электроэнергию. 
Необходимый напор воды образуется посредством стро-
ительства плотины, и как следствие концентрации реки в опре-
делённом месте, или деривацией — естественным потоком 
воды. В некоторых случаях для получения необходимого 
напора воды используют совместно и плотину, и деривацию. 
Принцип работы этого оборудования достаточно прост, что до-
бавляет ему надежности. Водный поток, попадая на лопасти 
турбины, вращает гидропривод, сопряженный с электрогенера-
тором, который и обеспечивает выработку электроэнергии под 
управлением контролирующей системы. 
Классификация ГЭС 
Гидроэлектрические станции разделяются в зависимости 
от вырабатываемой мощности: 
1) мощные — вырабатывают от 25 МВт и выше; 
2) средние — до 25 МВт; 
3) малые гидроэлектростанции (мини-ГЭС) — до 5 
МВт. 
Мощность ГЭС зависит от напора и расхода воды, а также 
от КПД используемых турбин и генераторов. Из-за того, что по 
природным законам уровень воды постоянно меняется, в зави-
симости от сезона, а также ещё по ряду причин, в качестве вы-
ражения мощности гидроэлектрической станции принято брать цикличную мощность. К при-
меру, различают годичный, месячный, недельный или суточный циклы работы гидроэлектро-
станции.  
Гидроэлектростанции также делятся в зависимости от максимального использования 
напора воды: 
1) высоконапорные — более 60 м; 
2) средненапорные — от 25 м; 
3) низконапорные — от 3 до 25 м. 
В зависимости от напора воды, в гидроэлектростанциях (ГЭС) применяются различные 
виды турбин. Для высоконапорных — ковшовые (рис. 2) и радиально-осевые (рис. 3) турбины 
с металлическими спиральными камерами. На средненапорных ГЭС устанавливаются пово-
ротнолопастные (рис. 4) и радиально-осевые турбины, на низконапорных — поворотнолопаст-
ные турбины в железобетонных камерах. Принцип работы всех видов турбин схож — вода, 
находящаяся под давлением (напор воды) поступает на лопасти турбины, которые начинают 
вращаться. Механическая энергия, таким образом, передается на гидрогенератор, который и 
Рисунок 1 – Генератор (А) и 
турбина(В): 1-статор, 2-ро-
тор, 3-калитка, 4- лопасти 
турбины, 5-поток воды, 6-
вал генератора турбины 
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вырабатывает электроэнергию. Турбины различаются некоторыми техническими характери-
стиками, а также камерами — железными или железобетонными, и рассчитаны на различный 
напор воды. 
 
Рисунок 2 – Ковшовая ГЭС 
 
 
Рисунок 3 – Радиально-осевая ГЭС 
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Рисунок 4 – Поворотнолопастная ГЭС 
 
Гидроэлектрические станции также разделяются в зависимости от принципа использо-
вания природных ресурсов: 
1) русловые; 
2) плотинные; 
3) приплотинные; 
4) деривационные; 
5) гидроаккумулирующие. 
Самыми распространенными типами ГЭС являются русловые и плотинные. Такие ГЭС 
сооружаются везде - и на равнинных реках (многоводных) и на горных реках. В таких ГЭС 
напор воды обеспечивается сооружением плотины и водохранилища. Плотина в такой ГЭС 
перегораживает русло реки полностью. Плотина строится, как правило, в более узком месте 
реки, там, где русло немного сжато. 
Приплотинные гидроэлектростанции обычно строятся, когда напор воды очень высок. В 
приплотинной ГЭС необходимо также построить плотину, и плотина должна полностью пе-
регородить русло реки. При этом машинный зал будет размещаться непосредственно за пло-
тиной, внизу. 
Деривационные гидроэлектростанции обычно размещаются на тех реках, где очень боль-
шой уклон реки. Так как уклон реки там очень большой, то, соответственно, очень большой 
напор воды. И строить плотину в таком месте нет необходимости. 
Гидроаккумулирующие ГЭС (или ГАЭС) отличаются от других видов и типов ГЭС тем, 
что способны не просто вырабатывать электрическую энергию, но и накапливать ее, аккуму-
лировать. Накопление (аккумуляция) электроэнергии производится для того, чтобы выдавать 
ее потребителям в часы пиковых нагрузок. Принцип работы ГАЭС состоит в следующем. В 
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определенные часы (как правило, не в часы пиковых нагрузок) все гидроагрегаты электростан-
ции функционируют как своеобразные насосы: они закачивают воду в особые, специально 
оборудованные верхние бассейны. При этом эти насосы работают только от внешних источ-
ников питания. А когда наступают часы пиковых нагрузок, вода из этих бассейнов поступает 
в напорные водотоки и начинает вращать гидротурбины. 
Преимущества ГЭС 
1) использование возобновляемой энергии; 
2) очень дешёвая электроэнергия; 
3) работа не сопровождается вредными выбросами в атмосферу; 
4) быстрый (относительно ТЭЦ/ТЭС) выход на режим выдачи рабочей мощ-
ности после включения станции. 
Недостатки ГЭС 
1) затопление пахотных земель; 
2) строительство ведётся только там, где есть большие запасы энергии воды; 
3) горные реки опасны из-за высокой сейсмичности районов; 
4) экологические проблемы: сокращённые и нерегулируемые попуски воды 
из водохранилищ по 10-15 дней (вплоть до их отсутствия), приводят к перестройке уни-
кальных пойменных экосистем по всему руслу рек. 
Малая гидроэнергетика 
Использование водотоков с помощью небольших станций для обеспечения электро-
энергии в труднодоступных местах, является одним из преимущественных направлений в 
гидроэнергетике. Применять такие гидроэлектростанции (МГЭС) эффективно в труднодо-
ступных и удаленных районах и районах с ограниченной передаточной мощностью ЛЭП. 
По режиму работы и расположению в общей схеме электроснабжения потребителей, 
малые ГЭС подразделяются на 
-системные ; 
-автономные. 
Системные МГЭС обеспечивает покрытие графика электропотребления т.е. выдачу тре-
буемого количества электроэнергии в нужное врем. Эффективно использование малых ГЭС в 
местных энергосистемах, где они выполняют функцию суточного или недельного регулиро-
вания, а иногда используется для регулирования частоты напряжения в сети. 
Автономные малые ГЭС используют гидроэнергоресурсы малых водотоков и строятся 
для электроснабжения потребителей, удаленных от энергосистемы. Для таких ГЭС определя-
ющим являются их сравнительно низкая стоимость, высокая надежность и малые эксплуата-
ционные затраты. Эффективность строительства автономных малых ГЭС определяется путем 
сравнения затрат на их создание с расходами на альтернативные варианты электроснабжения 
по длинным линиям электропередач или с использованием дизельных электростанций. Авто-
номные малые ГЭС предназначены для работы на изолированного потребителя самостоя-
тельно или параллельно с другими электрическими станциями малой мощности, такими как 
дизельные, ветровые, солнечные. В этом случае создается автономный миниэнергокомплекс 
и эффективность работы малой ГЭС повышается. 
Мини-ГЭС. 
В последнее время, из-за роста тарифов на электроэнергию, все более актуальными ста-
новятся возобновляемые источники практически бесплатной энергии. Из известной классиче-
ской триады: солнечные батареи, ветрогенераторы, гидрогенераторы (ГЭС), последние наибо-
лее сложные. Они, во-первых, работают в агрессивных условиях, а во-вторых, имеют макси-
мальную наработку за равный промежуток времени. 
Для работы мини-ГЭС не требуется сооружать плотину, поэтому все мини-ГЭС проточ-
ные. Существует четыре основных варианта таких устройств (рисунок 5): водяное колесо; 
.гирляндная ГЭС; ротор Дарье; .пропеллер. 
Водяное колесо, это колесо с лопастями, установленное перпендикулярно поверхности 
воды. Колесо погружено в поток меньше чем наполовину. Вода давит на лопасти и вращает 
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колесо. Существуют также колеса-турбины со специальными лопатками, оптимизирован-
ными под струю жидкости. Но это достаточно сложные конструкции скорее заводского, чем 
самодельного изготовления. 
      Гирляндная ГЭС представляет собой трос, с жестко закрепленными на нем рото-
рами. Трос перекинут с одного берега реки на другой. Роторы как бусы нанизаны на трос и 
полностью погружены в воду. Поток воды вращает роторы, роторы вращают трос. Один ко-
нец троса соединен с подшипником, второй с валом генератора. 
     Ротор Дарье, это вертикальный ротор, который вращается за счет разности давлений 
на его лопастях. Разница давлений создается за счет обтекания жидкостью сложных поверх-
ностей. Эффект подобен подъемной силе судов на подводных крыльях или подъемной силе 
крыла самолета. 
 
 
              
                   Водяное колесо                                                             Гирляндная ГЭС 
                  
                      Ротор Дарье                                                                Пропеллер  
Рисунок 5 – Мини ГЭС 
 
Пропеллер - это подводный «ветряк» с вертикальным ротором. В отличие от воздуш-
ного, подводный пропеллер имеет лопасти минимальной ширины. Для воды достаточно ши-
рины лопасти всего в 2 см. При такой ширине будет минимальное сопротивление и макси-
мальная скорость вращения. Такая ширина лопастей выбиралась для скорости потока 0.8-2 
метра в секунду. При больших скоростях, возможно, оптимальны другие размеры. 
Значение гидроэнергетики в мире сложно переоценить. Сегодня во многих странах на 
ГЭС производится большая часть всей энергии, например, в Канаде ГЭС производят 58% элек-
троэнергии, в Бразилии – 86%, в Норвегии, известной своим жестким экологическим законо-
дательством, 99%. В мире сейчас наблюдается настоящий «бум» строительства новых ГЭС, в 
основном в развивающихся странах – Китае, Индии, Бразилии, Пакистане, Иране, Эфиопии. 
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С уменьшением запасов органического топлива и, как следствие, наступлением энергетиче-
ского дефицита встаёт вопрос об использовании альтернативных источников энергии и гид-
роэнергетика вполне способна заменить традиционные способы выработки электроэнергии. 
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УДК 621.3 
Фильтры нелинейных искажений в системе электроснабжения 
Панасюк Е.М., Ракусевич А.О., Лойко А.Ю. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент КОНСТАНТИНОВА С.В. 
Система электроснабжения является неотъемлемой частью промышленного производ-
ства. Основной её задачей является бесперебойное обеспечение качественной электрической 
энергией потребителей. В настоящее время современное оборудование имеет нелинейные 
вольтамперные характеристики. Наличие таких потребителей приводит к искажению формы 
потребляемого тока. Искажение тока приводит к появлению реактивных составляющих мощ-
ности, которые необходимо компенсировать, что в свою очередь увеличивает затраты потре-
бителя на электроэнергию. 
Нелинейные свойства электромагнитных систем обусловлены следующими факторами: 
1. Нелинейными сопротивлениями, емкостями или индуктивными элемен-
тами;    
2. Гистерезисом в ферромагнитных материалах; 
3. Нелинейными активными элементами, подобными вакуумным лампам, 
транзисторам и диодам; 
4. Эффектами, характерными для движущихся сред; 
5. Электромагнитными силами. 
Изначально приходящий ток имеет синусоидальною форму, но под действием нелиней-
ных нагрузок форма тока сильно искажается, что показано на рисунке 1. 
 
Рисунок 1 – Диакрамма : 1 - исходный сигнал, 2 - искаженный сигнал. 
 
Искаженный ток в системах электроснабжения в свою очередь вызывает следующие по-
следствия: 
1. Ухудшение электромагнитной совместимости оборудования; 
2. Увеличение потерь энергии в системе; 
3. Повышение вероятности возникновения резонансных явлений в энерго-
системе; 
4. Нарушение работы устройств релейной защиты и автоматики; 
5. Ускорение старения изоляции; 
6. Увеличение значения действующего тока и тепловых потерь; 
7. Сокращение срока службы электрооборудования. 
 В идеальной электроэнергетической системе энергия должна передаваться при номи-
нальных значениях частоты и напряжения, не изменяющихся во времени. В жизни же эти 
условия не выполняться, поскольку большинство потребители электроэнергии имеют нели-
нейные характеристики. 
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 В отечественной энергетике существует проблема хаотичного подключения потреби-
телей – включение в сеть мощных нелинейных нагрузок выполняется без корректирующих 
устройств, в результате чего электрические сети оказались перенасыщенными искажающим 
оборудованием. В отдельных регионах сформировались уникальные по своей мощности и сте-
пени искаженности кривых тока и напряжения комплексы электрических сетей энергосистем 
и распределительных сетей потребителей, что существенно обострило проблему электроснаб-
жения потребителей качественной электроэнергией.  
 Так как изменение структуры или создание новой сети очень затратно, включение в 
сеть корректирующих устройств позволяет заметно улучшить качество энергии с наимень-
шими финансовыми затратами.  Одними из самых эффективных корректирующих устройств 
является фильтры. 
 Фильтр — это частотно-избирательное устройство, которое пропускает сигналы опре-
деленных частот и задерживает или ослабляет сигналы других частот. Фильтры могут быть 
классифицированы по ряду признаков:  
1. По виду амлитудно-частотной характеристики они разделяются на фильтры нижних 
частот, фильтры верхних частот, полосовые фильтры, режекторные (заграждающие) 
фильтры. В отдельную группу могут быть выделены фазовые фильтры; 
2. В зависимости от полиномов, используемых при аппроксимации передаточной функ-
ции различают фильтры критического затухания, Бесселя, Баттерворта, Чебышева; 
3. По элементной базе фильтры разделяются на пассивные и активные фильтры. 
Идеальный фильтр подавления гармоник — это устройство, которое способно полно-
стью устранить реактивную составляющую тока за счет удаления гармоник и коррекции фазы 
основной гармоники тока. В результате этот тип фильтра преобразует несинусоидальный се-
тевой ток в синусоидальный ток и, таким образом, нелинейную нагрузку — в линейную, по-
требляющую только активную составляющую. Если дополнительно предположить, что 
фильтр работает без потерь, активная мощность от сети не изменится от его присутствия, а 
активная составляющая не увеличится. 
Наиболее распространёнными пассивными фильтрами являются LC-фильтры, состоя-
щий только из пассивных элементов, таких как катушек индуктивности и конденсаторов. В 
LC-фильтр могут входить также и резисторы.  
На рисунке 2 показан простейший LC-фильтр нижних частот: при подаче сигнала опре-
делённой частоты на вход фильтра, напряжение на выходе фильтра определяется отношением 
реактивных сопротивлений катушки индуктивности и конденсатора. 
 
Рисунок 2 – LC-фильтр. 
 
Делитель напряжения — устройство, в котором входное и выходное напряжение связаны 
коэффициентом передачи. С помощью него можно вычислить коэффициент передачи K филь-
тра низких частот:  
𝐾𝐾 = 𝑍𝑍𝐶𝐶
𝑍𝑍𝐿𝐿+𝑍𝑍𝐶𝐶
,                              (1)  
 
где ZL – сопротивление катушки индуктивности; ZС – сопротивление конденсатора: 
 
𝑍𝑍𝐿𝐿 = 𝑗𝑗 ∗ 𝑋𝑋𝐿𝐿;𝑍𝑍𝐶𝐶 = −𝑗𝑗 ∗ 𝑋𝑋𝐶𝐶 .              (2) 
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Для получения частотно-зависимого коэффициента передачи подставим значения сопро-
тивлений:  
𝐾𝐾(𝜔𝜔) = 1
1−𝜔𝜔2𝐿𝐿𝐶𝐶
= 1
1−(𝜔𝜔/𝜔𝜔0)2.                  (3) 
 
Из этого следует, что коэффициент передачи ненагруженного идеального фильтра низ-
ких частот неограниченно растет с приближением к частоте ω0, а затем убывает. На очень 
низких частотах коэффициент передачи фильтра низких частот близок к единице, на очень 
высоких — к нулю. Зависимость модуля комплексного коэффициента передачи фильтра от 
частоты называют амлитудно-частотной характеристикой, а зависимость фазы — фазо-частот-
ной характеристикой. 
Для предотвращения острого резонанса амлитудно-частотной характеристики вблизи ча-
стоты ω0 на практике к выходу фильтра подключается активная нагрузка. Это также приводит 
к понижению добротности фильтра. Характеристическим сопротивлением фильтра называ-
ется величина ρ, выраженная следующей зависимостью: 
 
𝜌𝜌 = �𝐿𝐿
𝐶𝐶
. 
 
Фильтр низких частот, нагруженный на сопротивление, равное характеристическому, 
имеет нерезонансную амплитудно-частотную характеристику, примерно постоянную для ча-
стот ω < ω0, и убывающую как 1 / ω2 на частотах выше ω0. Поэтому, частоту ω0 называют 
частотой среза. 
LC-фильтр верхних частот строится аналогично. В схеме фильтра высоких частот меня-
ются местами катушка индуктивности и конденсатор. Для ненагруженного фильтра высоких 
частот получается следующий коэффициент передачи: 
 
𝐾𝐾(𝜔𝜔) = − (𝜔𝜔/𝜔𝜔0)2
1−(𝜔𝜔/𝜔𝜔0)2.             (4) 
 
На очень низких частотах модуль коэффициента передачи фильтра высоких частот бли-
зок к нулю. На очень высоких — к единице. 
Главное преимущество пассивных фильтров перед активными является их относитель-
ная дешевизна, однако необходимо длительно и тщательно анализировать сети при проекти-
ровании для выбора правильного решения, что, безусловно, является недостатком пассивных 
фильтров. Так же существует опасность перегрузки из-за увеличения нагрузки с повышенным 
содержанием гармоник и появления других источников искажений. 
Пассивные фильтры имеют ограниченные возможности в отношении уменьшения сиг-
налов на высоких частотах, то есть чем выше порядок гармоники, тем ниже эффективность 
фильтра. Кроме того, не так просто компенсировать гармоники в случае динамических изме-
нений гармонических искажений. 
На сегодняшний день ведутся разработки систем компенсации неактивных составляю-
щих мощности на основе активных фильтров. Такие системы являются наиболее перспектив-
ными. В активном фильтре присутствуют один или несколько активных элементов, таких как 
транзистор или операционный усилитель. Система управления анализирует гармонические со-
ставляющие потребляемого тока, после чего активный фильтр инжектирует в сеть ток, нахо-
дящийся в противофазе с анализируемым.  
Активные фильтры подразделяются на последовательные, параллельные и гибридные. 
Но для защиты сети преимущественно используются параллельные.  
Ввод в эксплуатацию активных фильтров в систему электроснабжения позволит:  
1. Поддержание синусоидальной формы тока и напряжения в сети; 
2. Компенсировать реактивные составляющие полной мощности; 
3. Увеличить срок службы электрооборудования на 20-30%; 
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4. Снизить потери в электрооборудовании до 20%. 
Кроме того, использование активных фильтров позволяет достичь наилучшей электро-
магнитной совместимости нелинейного потребителя с сетью электроснабжения, что без-
условно повышает качество электроэнергии и стабильное функционирование энергосистемы 
в общем.  
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УДК 621.3 
Коллекторные электромашины 
Скикевич Д. Д. 
Научный руководитель – доцент КОНСТАНТИНОВА С. В. 
Коллекторный электродвигатель — электрическая машина, в которой датчиком положе-
ния ротора и переключателем тока в обмотках является одно и то же устройство — щёточно-
коллекторный узел, который в свою очередь представляет из себя узел электрической ма-
шины, обеспечивающий электрическое соединение цепи ротора с цепями, расположенными в 
неподвижной части машины.  
Именно эта составляющая и является наиболее сложным и ненадёжным местом коллек-
торной машины. Щёточно-коллекторный узел выполняет ряд  функций: 
• преобразует переменную ЭДС в якоре в постоянное напряжение на щетках, если ма-
шина работает в режиме генератора; 
• при работе в режиме двигателя осуществляет обратное преобразование для получения 
вращающего момента, при этом постоянное напряжение сети преобразуется в переменное на 
обмотках якоря; 
• щетки делят обмотку якоря на параллельные ветви; 
Характерным признаком коллекторных машин является наличие у них коллектора — 
механического преобразователя переменного тока в постоянный и наоборот. Необходимость 
в таком преобразователе объясняется тем, что в обмотке якоря коллекторной машины должен 
протекать переменный ток, так как только в этом случае в машине происходит непрерывный 
процесс электромеханического преобразования энергии.  
К коллекторным машинам постоянного тока относятся двигатель постоянного тока ДПТ 
и генератор постоянного тока ГПТ которые имеют одинаковую конструкцию и могут заменять 
друг друга то есть ДПТ может работать как ГПТ и наоборот.  
По конструкции статора коллекторный двигатель может быть с постоянными магнитами 
и с обмотками возбуждения. 
Коллекторный двигатель постоянного тока (КДПТ) с постоянными магнитами является 
наиболее распространенным среди КДПТ. Индуктор этого двигателя включает постоянные 
магниты, которые создают магнитное поле статора. Коллекторные двигатели постоянного 
тока с постоянными магнитами (КДПТ ПМ) обычно используются в задачах не требующих 
больших мощностей. КДПТ ПМ дешевле в производстве, чем коллекторные двигатели с об-
мотками возбуждения. При этом момент КДПТ ПМ ограничен полем постоянных магнитов 
статора. КДПТ с постоянными магнитами очень быстро реагирует на изменение напряжения. 
Благодаря постоянному полю статора легко управлять скоростью двигателя. Недостатком 
электродвигателя постоянного тока с постоянными магнитами является то, что со временем 
магниты теряют свои магнитные свойства, в результате чего уменьшается поле статора и сни-
жаются характеристики двигателя. 
По схеме подключения обмотки статора коллекторные электродвигатели с обмотками 
возбуждения разделяют на двигатели: 
• независимого возбуждения 
• параллельного возбуждения 
• последовательного возбуждения 
• смешанного возбуждения 
Общие достоинства коллекторных двигателей постоянного тока — простота изготовле-
ния, эксплуатации и ремонта, достаточно большой ресурс. 
К недостаткам можно отнести то, что эффективные конструкции (с большим КПД и ма-
лой массой) таких двигателей являются низкомоментыми и быстроходными (сотни и тысячи 
оборотов в минуту), поэтому для большинства приводов (кроме вентиляторов и насосов) необ-
ходимы редукторы. Электрическая машина, построенная на низкую скорость, вообще имеет 
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заниженный КПД и связанные с ним проблемы охлаждения.  
Электрические машины постоянного тока используют как в качестве генераторов, так и 
двигателей. Наибольшее применение имеют двигатели постоянного тока, диапазон мощности 
которых достаточно широк: от долей ватта (для привода устройств автоматики) до нескольких 
тысяч киловатт (для привода прокатных станов, шахтных подъемников и других крупных ме-
ханизмов). 
Двигатели постоянного тока широко используют для привода подъемных устройств в 
качестве крановых двигателей и привода транспортных средств, а также в качестве тяговых 
двигателей. 
Основные достоинства двигателей постоянного тока по сравнению с бесколлекторными 
двигателями переменного тока — хорошие пусковые и регулировочные свойства, возмож-
ность получения частоты вращения более 3000 об/мин, а недостатки — относительно высокая 
стоимость, некоторая сложность в изготовлении, пониженная надежность. Эти недостатки ма-
шин постоянного тока обусловлены наличием в них щеточно-коллекторного узла, который к 
тому же является источником радиопомех и пожароопасности. Но, несмотря на отмеченные 
недостатки, двигатели постоянного тока в некоторых случаях пока незаменимы, так как обла-
дают большой перегрузочной способностью, хорошими пусковыми и регулировочными свой-
ствами. 
Коллекторные машины переменного тока (универсальные) 
Коллекторные двигатели переменного тока достаточно широко применяются как сило-
вые агрегаты бытовой техники, ручного электроинструмента, электрооборудования автомоби-
лей, систем автоматики. Схема подключения коллекторного двигателя переменного тока, а 
также его устройство напоминают схему и устройство электродвигателя постоянного тока с 
последовательным возбуждением.  
По сути, коллекторный двигатель переменного тока представляет собой достаточно спе-
цифичное устройство, обладающее всеми достоинствами машины постоянного тока и, в силу 
этого, обладающее схожими характеристиками. Отличие этих двигателей состоит в том, что 
корпус статора мотора переменного тока для снижения потерь на вихревые токи выполняется 
из отдельных листов электротехнической стали. Обмотки возбуждения машины переменного 
тока подключаются последовательно для оптимизации работы в бытовой сети 220 В. Могут 
быть как одно-, так и трехфазными; благодаря способности работать от постоянного и пере-
менного тока называются ещё универсальными. Кроме статора и ротора конструкция вклю-
чает щеточно-коллекторный механизм и тахогенератор. Вращение ротора в коллекторном 
электродвигателе возникает в результате взаимодействия тока якоря и магнитного потока об-
мотки возбуждения. Через щетки ток подается на коллектор, собранный из пластин трапеце-
идального сечения и является одним из узлов ротора, последовательно соединенного с обмот-
ками статора. 
К неоспоримым достоинствам таких машин следует отнести: 
• компактные габариты; увеличенный пусковой момент; «универсальность» — работа на 
переменном и постоянном напряжении;быстрота и независимость от частоты сети; мягкая ре-
гулировка оборотов в большом диапазоне с помощью варьирования напряжения питания. 
Недостатком этих двигателей принято считать использование щеточно-коллекторного 
перехода, который обуславливает: 
• снижение долговечности механизма; искрение между и коллектором и щетками; повы-
шенный уровень шумов; большое количество элементов коллектора. 
Литература 
1. http://engineering-solutions.ru 
2. https://ru.wikipedia.org 
3. http://electrikam.com 
4. http://electricvdele.ru 
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УДК 621.311 
Определение индуктивных сопротивление одножильных кабелей  
Смирнов Е.Т. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент РАДКЕВИЧ В.Н. 
В системах электроснабжения промышленных предприятий для питания мощных при-
емников и потребителей электроэнергии напряжением до 1 кВ и 6-10 кВ применяются одно-
жильные кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена (СПЭ). Расчет режимов электрических 
сетей связан с необходимостью определения реактивного сопротивления кабельных линий 
электропередачи. Однако в технической документации по кабелям и в справочной литературе 
трудно найти значения индуктивных сопротивление кабелей разного конструктивного испол-
нения, особенно при несимметричном расположении одножильных кабелей трехфазной линии 
электропередачи. 
При переменном токе вокруг проводников создается переменное магнитное поле, из-за 
которого любая линия обладает индуктивным сопротивлением. Индуктивное сопротивление 
одной фазы линии рассчитывается по выражению 
 
 X = x0∙l. (1) 
где x0 - погонное реактивное сопротивление токопроводящей жилы (ТПЖ) кабеля, Ом/км; 
l – длина линии электропередачи, км. 
Значение x0  для кабелей определяется по формуле  
 
 x0 = 2 Lf ⋅⋅π . (2) 
где f – частота переменного тока, Гц; 
L – индуктивность проводника, Гн/км. 
Индуктивное сопротивление зависит от частоты тока. При наличии в электрических се-
тях высших гармоник тока и напряжения реактивное сопротивление проводников увеличива-
ется, что может привести к недопустимому снижению качества напряжения, подводимого к 
потребителям.  
Индуктивность электрической цепи характеризуется отношением магнитного потока Ф 
к току I, создавшему этот поток [1]  
 
I
ФL = . (3) 
Индуктивность учитывает энергию магнитного поля и явление самоиндукции. Она мо-
жет быть представлена в следующем виде: 
 
 L=Lв+Lн. (4) 
где Lв и Lн  - соответственно внутренняя (собственная) и наружная (взаимная индуктивность) 
индуктивность. 
Внутренняя индуктивность Lв обусловлена собственным током и магнитным потоком 
проводника, наружная Lн – токами и потоками соседних проводников. 
Значение Lв , Гн/км, одножильного уединенного кабеля определяется по формуле [1] 
 Lв =4,6 ⋅
d
Dlg 10-4. (5) 
где D – наружный диаметр кабеля, мм; 
d – диаметр проволоки в ТПЖ кабеля, мм. 
При симметричном расположении трех одножильных небронированных кабелей по вер-
шинам равностороннего треугольника (рисунок 1) индуктивность каждого кабеля, Гн/км, 
определяется по формуле [1] 
 L = (0,05+0,46 310)lg −
−
r
rS
. (6) 
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где S - расстояние между центрами жил соседних кабелей, мм; 
r- радиус токопроводящей жилы кабеля, мм. 
 
 
Рисунок 1 –Расположение одножильных кабелей фаз L1, L2, L3  
по вершинам равностороннего треугольника 
 
Из формулы (6) видно, что с увеличением расстояния между кабелями и уменьшением 
радиуса кабеля индуктивность L  и, следовательно, реактивное сопротивление линии возрас-
тает.  
В случае несимметричного расположении проводников в одной плоскости (рисунок 2) 
проявляется эффект индуктивного переноса мощности, который приводит к неодинаковым 
взаимным индуктивностям между различными парами фаз. Так как на величину индуктивного 
сопротивления влияют взаимные индуктивности между кабелями, то индуктивные сопротив-
ления крайних и среднего кабеля будут различны. 
 
 
Рисунок 2 – Расположение одножильных кабелей трехфазной линии в одной плоскости 
 
Из-за сложности расчета индуктивных сопротивлений кабелей при их несимметричном 
расположения с целью упрощения вводят понятие средней индуктивности Lс. Ее вычисляют 
по формуле аналогичной (6) с использованием среднегеометрического расстояния между цен-
трами жил кабелей Sс : 
 L = (0,05+0,46 310)lg −
−
r
rSс . (7) 
Значение Sс  может быть найдено по формуле 
 Sс = 3 132312 SSS ⋅⋅ . (8) 
где S12, S23 и S13 – соответственно расстояние между центрами жил кабелей фаз L1 и L2, L2 и 
L3, L1 и L3 (рисунок 3). 
 
Рисунок 3 – Копределению значения Sс 
 
Для примера произведен сравнительный расчет индуктивности одножильного кабеля с 
изоляцией из СПЭ марки АПвП 1х50-10 для обоих вариантов раскладки. Технические харак-
теристики кабеля приведены в таблице 1. 
L1
L2
s
s s
L3
L1 L2 L3
s s
L1 L2 L3
s12 s23
s13
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Таблица 1 – Характеристики кабеля АПвП 1х50-10 
Сечение жилы, 
мм2 
Диаметр жилы, 
мм 
Толщина экрана 
по жиле, мм 
Сечение экрана, 
мм2 
Расчетный 
наружный диа-
метр кабеля, мм 
50 7,9 0,6 16 25,5 
 
Расчет индуктивности выполнен в зависимости от отношения расстояния между цен-
трами ТПЖ S к наружному диаметру кабеля D. Значение S/D изменялось в диапазоне от 1 до 
2,5. При определении индуктивности в случае раскладки кабелей в горизонтальной плоскости 
(рисунок 3) расчет выполнялся с использованием среднегеометрического расстояния между 
центрами жил кабелей Sс, найденного по формуле (8) 
Результаты расчетов показаны в таблицах 2, 3, 4, 5. 
 
Таблица 2 – Зависимость L=f(S/D) для кабеля АПвП 1х50-10 при расположении тре-
угольником. 
S/D 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 
L, 
мГн/км 0,3926 0,4149 0,4350 0,4532 0,4699 0,4853 0,4996 0,5129 
S/D 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 
L, 
мГн/км 0,5254 0,5372 0,5483 0,5588 0,5688 0,5784 0,5875 0,5962 
 
Таблица 3 – Зависимость L=f(S/D) для кабеля АПвП 1х50-10 при расположении в плос-
кости 
S/D 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 
Sс/D 1,2599 1,5245 1,8143 2,1293 2,4694 2,8348 3,2254 3,6412 
L, 
мГн/км 0,4461 0,4889 0,5271 0,5618 0,5935 0,6228 0,6500 0,6753 
S/D 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 
Sс/D 4,0821 4,5483 5,0397 5,5563 6,0980 6,6650 7,2571 7,8745 
L, 
мГн/км 0,6991 0,7215 0,7426 0,7627 0,7818 0,8000 0,8174 0,8340 
 
Таблица 4 – Зависимость x0=f(S/D) для кабеля АПвП 1х50-10 при расположении тре-
угольником. 
S/D 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 
x0, 
Ом/км 0,1233 0,1303 0,1366 0,1423 0,1475 0,1524 0,1569 0,1611 
S/D 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 
x0, 
Ом/км 0,1650 0,1687 0,1722 0,1755 0,1786 0,1816 0,1845 0,1872 
 
Таблица 5 – Зависимость x0=f(S/D) для кабеля АПвП 1х50-10 при расположении в плос-
кости 
S/D 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 
Sс/D 1,2599 1,5245 1,8143 2,1293 2,4694 2,8348 3,2254 3,6412 
x0, Ом/км 0,1401 0,1535 0,1655 0,1764 0,1864 0,1956 0,2041 0,2120 
S/D 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 
Sс/D 4,0821 4,5483 5,0397 5,5563 6,0980 6,6650 7,2571 7,8745 
x0, Ом/км 0,2195 0,2265 0,2332 0,2395 0,2455 0,2512 0,2567 0,2619 
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По результатам расчетов, приведенным в таблицах 4 и 5, построим графики зависимо-
сти X=f(S/D), показанные на рисунке 4. 
 
Рисунок 4 –  Зависимости удельного сопротивления кабеля от расстояния между цен-
трами жил, при различных видах раскладки кабелей: 1 –  расположение кабелей треугольни-
ком; 2-расположение кабелей в плоскости 
 
Полученные результаты показывают, что расположение симметричным треугольником 
более рационально по сравнению с расположением в одной плоскости.  
Значения x0 в справочной литературе приводится для определенного конструктивного 
исполнения многожильных кабелей или кабельной линии с одножильными кабелями [2]. Для 
одножильных кабелей напряжением выше 1 кВ x0 обычно приводится при их расположении 
треугольником и в одной плоскости. Сравним полученные результаты с данными завода изго-
товителя [2] в таблице 6. 
 
Таблица 6 – Сравнение результатов расчета с данными завода-изготовителя. 
Полученные результаты x0, Ом/км Данные завода-изготовителя x0, Ом/км 
Треугольная 
раскладка 
Раскладка в 
плоскости 
Треугольная 
раскладка 
Раскладка в 
плоскости 
0,123 0,140 0,126 0,168 
 
Есть некоторое расхождение значений, но нельзя определить причину этих различий, из-
за отсутствия значений для других расстояний в каталоге [2]. Иные расположения одножиль-
ных кабелей не предусматриваются. Следовательно, для других раскладок кабелей в справоч-
никах и технических документах производителей отсутствуют численные данные x0 или рас-
четные формулы, по которым можно найти значения удельных индуктивных сопротивлений. 
Найти информацию по индуктивным сопротивлениям одножильных кабелей напряже-
нием до 1 кВ крайне затруднительно вследствие указанных выше факторов. При значительных 
длинах линий напряжением до 1 кВ это делает невозможным выполнение достоверных расче-
тов режимов напряжения электрических сетей, что может привести к грубым ошибкам при 
проектировании СЭС. 
Отметим, что рассмотренные выше формулы для расчета индуктивности справедливы в 
случае применения небронированных кабелей. Индуктивные сопротивления бронированных 
стальными лентами одножильных кабелей значительно больше, по сравнению с неброниро-
ванными или с проволочной броней из немагнитных материалов (алюминия и его сплавов) [1]. 
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Индуктивные сопротивления одножильных кабелей зависят от конструктивного испол-
нения, влияющего на его наружный диаметр, и расстояния между центрами жил, которое уста-
навливается при прокладке кабельной линии электропередачи. Для обеспечения значений ин-
дуктивных сопротивлений, указанных в технической документации производителей, следует 
строго выдерживать расстояния между кабелями, предписанные инструкцией по прокладке. 
Наименьшие индуктивные сопротивления имеют кабельные линии, выполненные одножиль-
ными кабелями, расположенными вплотную по треугольнику. Одножильные кабели, располо-
женные в одной плоскости имеют большие реактивные сопротивления. При этом сопротивле-
ния кабелей крайних и среднего имеют неодинаковые значения. В справочной информации 
для такой раскладки приводятся средние значения индуктивного сопротивления одножильных 
кабелей, что вносит погрешности в расчеты потерь напряжения и реактивной мощности в ка-
бельных линиях электропредачи. 
 
Литература 
1. Бачелис, Д.С.Электрические кабели, провода и шнуры (справочник) / Д.С. Баче-
лис, Н.И. Белоруссов, А.Е. Саакян. – М.: «Энергия», 1971. – 704 с. 
Инструкция по эксплуатации кабелей из сшитого полиэтилена на напряжение 6, 10, 
20, 35 кВ. Издание 2. - ОАО «Электрокабель «Кольчугинский завод». 2008. 39с 
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УДК 621.3 
Электромобили - будущее сегодня 
Тихно В. Д., Лозицкая С.В. 
Научный руководитель — доц. КОНСТАНТИНОВА С. В. 
Первые электрические автомобили были изобретены, как и автомобили с двигателями 
внутреннего сгорания, еще в первой половине девятнадцатого века. Электромобили имели не-
большой запас хода и большие по габаритам батареи, чем сильно проигрывали автомобилям с 
ДВС. Но прогресс не стоит на месте и в настоящее время электромобили набирают популяр-
ность.   
Основными частями электромобиля являются: инвертор (1), порт зарядки (2), электриче-
ский двигатель (3), зарядное устройство (4), батарея (5) и контроллер. 
 
Рисунок 1 – Устройство электромобиля 
 
В большинстве современных электромобилей применяются литий-ионные батареи из-за 
своей большой емкости при сравнительно небольшом весе. В батарею встроено специальное 
программное обеспечение, которое контролирует расход энергии и зарядку, чтобы продлить 
срок службы батареи. Для её оптимальной работы необходимы подходящие температурные 
условия. Конечно, они смогут работать и летом в жару, и в холод зимой, но запас хода немного 
уменьшится. Часто производители используют устройства для регулировки температуры. 
Считается, что лучше использовать жидкостное охлаждение, но некоторые транспортные 
средства обходятся и без него. Зарядка может производится как от специальных станций быст-
рой зарядки, так и от обычной бытовой сети.  
Контроллер - прибор, соединяющий аккумулятор и электродвигатель, который приводит 
в работу колеса. Для управления контроллером есть педаль акселератора, которая работает 
она по принципу реостата. Педаль крепится к особому типу резистора, потенциометру, кото-
рый в конечном итоге постепенно посылает небольшое количество переменного тока контрол-
леру. Контроллер, в свою очередь, определяет сколько тока нужно подать от аккумулятора в 
двигатель. В реальности идут потоки импульсов, а не один непрерывный поток. Импульсы 
поступают с частой 1500 импульсов в секунду. В большинстве современных автомобилей, ко-
торые используют мощные двигатели переменного тока, контроллер также может выполнять 
функцию инвертора. В конечном счете, количество переданной контроллером энергии от ак-
кумулятора определяет мощность двигателя. 
Двигатель электрического автомобиля также называют “тяговый двигатель”. Современ-
ные производители электромобилей остановили свой выбор на асинхронных электродвигате-
лях переменного тока или электродвигателях с постоянным магнитом, которые обеспечивают 
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высокий крутящий момент, надежную работу, а также сравнительно небольшой вес. Цилин-
дрический двигатель состоит из статора, который неподвижно закреплен и получает перемен-
ный ток для создания магнитного поля. В статор вставляется ротор, который вращается на 
выходном валу. Он принимает крутящий момент и вращает механизм, который затем механи-
чески направляется к оси колеса. Ротор — это стальная втулка, через которую пропущены 
медные пластины, позволяющие току перетекать с одной стороны ротора на другую. Электри-
чество на ротор напрямую не подаётся. Ток возникает при прохождении проводника из мед-
ных пластин через магнитное поле, которое создаётся переменным током в статоре. Статор — 
это тонкие стальные пластины, через которые проведена медная обмотка из проволоки. По ней 
в двигатель поступает электричество из модуля питания. Провода делятся на три вида по числу 
фаз электричества, которые можно представить себе в виде волн синусоидальных колебаний, 
гладкое сочетание которых обеспечивает бесперебойную подачу электроэнергии. Перемен-
ный ток в медной обмотке статора создаёт вращающееся магнитное поле и вызывает поток 
частиц в роторе. Ток порождает второе магнитное поле в роторе, который следует за движу-
щимся полем статора. Результатом этого процесса становится вращающий момент. Когда во-
дитель отпускает педаль газа, модуль питания уменьшает поле статора относительно поля ро-
тора. Вследствие этого ротору приходится замедлиться для того, чтобы его поле вышло на 
уровень поля статора. 
В электромобилях используется система для зарядки батареи во время торможения, пу-
тём использования электромотора в генераторном режиме — система рекуперативного тормо-
жения. При торможении на валу двигателя создается тормозной момент и вырабатывается 
электрическая энергия, которая сохраняется в аккумуляторной батарее. Запасенная электри-
ческая энергия используется в дальнейшем для движения автомобиля. Применение системы 
рекуперативного торможения обеспечивает максимальную отдачу от каждого заряда аккуму-
ляторной батареи и высокую топливную экономичность. Рекуперативное торможение наибо-
лее эффективно на передней оси автомобиля, т.к. до 70% кинетической энергии при торможе-
нии приходится именно на переднюю ось. Эффективность системы рекуперативного тормо-
жения значительно снижается на низких скоростях движения автомобиля. Поэтому для дове-
дения автомобиля до полной остановки используются традиционные фрикционные тормоза. 
Совместная работа двух систем находится под управлением электроники. 
Число электрических автомобилей по всему миру перевалило за 2 млн. Больше всего 
электрокаров в Китае — 32% от мирового парка электромобилей. На втором месте по количе-
ству электромобилей США —  28%. За гигантскими рынками США и Китая идут более уме-
ренные европейские. Так в Норвегии на электромобили приходится 28,8% всех новых зареги-
стрированных автомобилей, в Нидерландах — 6,4%, в Швеции — 3,4%. Эксперты прогнози-
руют, что доля рынка электромобилей составит 30% к 2030 году. В общей же сложности элек-
тромобилей 0,2% от всех автомобилей в мире, но с каждым днём их становится все больше на 
дорогах. В Беларуси на сегодняшний день порядка 50 электромобилей и инфраструктура (в 
виде специализированных зарядных станций) для них активно развивается. Так же НАН Бела-
руси тестирует электромобиль собственной разработки, созданный на базе белорусско-китай-
ского GeelySC7.  
Таким образом у электромобилей есть рад преимуществ перед автомобилями с традици-
онными силовыми установками, такие как: значительно меньшее число деталей в конструк-
ции, экологичность, гораздо меньшие денежные затраты на каждый километр пробега. Глав-
ным же недостатком является небольшой пробег от одной зарядки и большая стоимость са-
мого автомобиля в сравнении с автомобилем с ДВС.  
 
Литература 
1. http://moluch.ru 
2. https://books.google.by 
3. https: ://ecotechnica.com.ua 
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УДК 621.3 
Электрофорная машина 
Цудило Н.Ю., Дубовик Ю.В.,Пугачёв И.В. 
Научный руководитель- к.т.н. доцент КОНСТАНТИНОВА С.В. 
Электрофорная машина была разработана в тысяча восемьсот шестьдесят пятом году Ав-
густом Теплером, немецким физиком. Совершенно независимо другой ученый-эксперимента-
тор Вильгельм Гольц изобрел подобную конструкцию, но даже более совершенную, так как 
его аппарат позволял получить большие значения разностей потенциалов и мог служить ис-
точником постоянного тока. К тому же гольцевская машина была намного более простой в 
конструкции.  
В конце девятнадцатого века английский экспериментатор в области электричества и ме-
ханики Джеймс Вимшурст усовершенствовал агрегат. И по сегодняшний день именно его ва-
риант (пусть и чуть более современный) используется для демонстраций электродинамиче-
ских опытов благодаря способности создавать огромную разность потенциалов между коллек-
торами. Электрофорная машина была улучшена уже в сороковых годах двадцатого века уче-
ным по фамилии Иоффе, который разработал новый тип электростатических генераторов для 
осуществления питания рентгеновской установки. Хотя машину Вимшурста сейчас не исполь-
зуют для непосредственной задачи добычи электрической энергии, она является историческим 
экспонатом, который иллюстрирует историю развития инженерной мысли и научно-техниче-
ского прогресса.  
 
 
Рисунок 1 – Конструкция электрофорной машины. 
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Электрофорной машины состоит из двух дисков, которые вращаются навстречу друг 
другу. Работа электрофорной машины как раз и заключается в осуществлении такого двойного 
обоюдного вращения. На дисках расположены токопроводящие изолированные друг от друга 
сегменты. С помощью обкладок сторон обоих дисков образовываются конденсаторы. Именно 
поэтому электрофорная машина иногда называется конденсаторной. На дисках расположены 
нейтрализаторы, которые отводят заряды от противоположных элементов дисков на землю с 
помощью щеток. Коллекторы находятся слева и справа. Именно на них поступают снятые гре-
бенками с заднего и переднего дисков генерируемые сигналы.  
Принцип работы: Использование взаимного усилия обоих дисков – именно этот прин-
цип является основным в данном устройстве. Эффект возникновения разности потенциалов, а 
затем разрядов и искр достигается правильным расположением секторов. Конечно, суще-
ствуют разработки, использующие и чистые диски, но подобный коэффициент полезного дей-
ствия они не выдают. Такие конструкции часто применяются в небольших учебных учрежде-
ниях. Расстояние между дисками у такого прибора, как электрофорная машина, играет важ-
нейшую роль и оказывает существенное влияние на достижение необходимого напряжения на 
конденсаторах. 
В 1746 году Жан-Антуан Нолле захотел измерить скорость электрического тока экспе-
риментальным методом, предполагая, что он распространяется крайне быстро. Расставив по-
рядка двухсот монахов, соединённых последовательно друг с другом металлическими прово-
дами, разрядил в созданную живую цепь батарею из лейденских банок. Так как все монахи 
среагировали на разряд одновременно, Нолле убедился в том, что скорость тока очень высока. 
Электрофорная машина является одним из простых по конструкции и эффективным ис-
точником заряженных частиц. Эта компактность, сочетание простоты и практичности поло-
жительно сказывается на проведении большого числа экспериментов, проводимых в учебных 
классах и лабораториях. С помощью казалось бы простой машины можно рассмотреть и по-
нять довольно многие процессы электричества в условиях класса, а это в свою очередь будет 
улучшать представление учащихся на понимание и восприятия материала в дальнейшем. 
 
Литература 
1. https: ://ru.m.wikipedia.org 
2. www.e-reading.mobi 
3. Electricity-automation.com 
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УДК 621.3 
Особенности конструкций светодиодных источников света 
Юхневич Р.Н., Толстяк В.В. 
Научный руководитель – к.т.н, доцент КОЗЛОВСКАЯ В.Б. 
Светодиодное освещение - это технологии будущего. Оно намного эффективнее уже из-
вестных нам ламп накаливания, ламп дневного света и галогенных ламп. Светодиодная лам-
почка той же мощности потребляет в несколько раз меньше энергии чем обычная. К тому же 
она не включает в себя никаких опасных химических веществ, в отличии от ранее популярных 
энергосберегающих люминесцентных ламп, которые используют пары ртути. 
Внешний вид светодиодных ламп практически не отличается от традиционных источни-
ков света с металлической нитью накаливания. В их состав входят контактный цоколь, корпус, 
выполняющий функцию радиатора, плата питания и управления, плата со светодиодами и про-
зрачный колпак. Планируя использование светодиодных ламп в сети 220 (230) В, следует пом-
нить, что они не смогут работать с таким током и напряжением. Для того чтобы исключить 
перегорание светильников, в их корпусах устанавливаются платы питания и управления, сни-
жающие напряжение и выпрямляющие ток. 
Поскольку светодиоды - это полупроводниковый элемент, то ключевой характеристи-
кой, определяющей яркость свечения, является не напряжение, а ток. Чтобы они гарантиро-
ванно отработали заявленное количество часов, необходим драйвер, он стабилизирует ток, 
протекающий через цепь светодиодов. Возможно использование маломощных светоизлучаю-
щих диодов и без драйвера, в этом случае его роль выполняет резистор. Однако, такое устрой-
ство менее эффективно, так как на резисторе будут большие потери электрической энергии. 
Рассмотрим основные характеристики драйверов светодиодных ламп: 
– напряжение на входе драйвера (8 – 265 В); 
– ток на выходе драйвера (300 – 3200 А); 
– мощность светодиодов (1 – 50 Вт); 
– КПД (77 – 91 %); 
– коэффициент мощности (0,65 – 0,98). 
В общем случае драйверы для светодиодов можно разделить на две категории: линейные 
и импульсные. У линейного, выходом служит генератор тока. Он обеспечивает стабилизацию 
выходного тока при нестабильном входном напряжении; причем подстройка происходит 
плавно, не создавая высокочастотных электромагнитных помех. Они просты и дешевы, но не-
высокий КПД (менее 80%) ограничивает сферу их применения маломощными светодиодами 
и лентами. 
Способы подключения LED. Допустим, имеется 6 светодиодов с падением напряжения 
2 В и током 300 мА. Подключить их можно различными способами, и в каждом случае потре-
буется драйвер с определенными параметрами: 
– в случае последовательного подключения светодиодов (рис. 1) потребуется драйвер 
напряжением 12 В и током 300 мА. Преимущество такого способа в том, что через всю цепь 
идет один и тот же ток, и светодиоды горят с одинаковой яркостью. Недостаток заключается 
в том, что для подключения большого числа светодиодов потребуется драйвер с очень боль-
шим напряжением. 
 
Рисунок 1 – Последовательное соединение светодиодов 
– при параллельном включении светодиодов (рис. 2) будет достаточно драйвера на 6 В, 
но потребляемый ток будет примерно в 2 раза больше, чем при последовательном соединении. 
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Недостаток: токи, текущие в каждой цепи, немного различаются из-за разброса параметров 
светодиодов, поэтому одна цепь будет светить несколько ярче другой. 
 
Рисунок 2 – Параллельное соединение светодиодов 
– если синхронные двигатели включаются последовательно по два (рис. 3), потребуется 
такой же драйвер, как и во втором случае. Яркость свечения будет уже более равномерная, но 
есть один существенный недостаток: при включении питания в каждой паре светодиодов из-
за разброса характеристик один может открыться раньше другого, и через него пойдет ток, в 
2 раза превышающий номинальный. Большинство светодиодов рассчитаны на такие кратко-
временные броски тока, но все-таки этот способ наименее предпочтителен. 
 
Рисунок 3 – Последовательное по два соединение светодиодов 
Существует много признаков, по которым можно классифицировать светодиоды на 
группы. Одним из них является технологическое отличие и небольшое различие в устройстве, 
которое вызвано особенностью электрических параметров и будущей сферой применения све-
тодиодов. 
 
Рисунок 4 – Конструкция SMD-светодиода 
 
Поверхностно монтируемый диод (SMD) - это герметичный LED, в котором есть все три 
цвета. В отличие от DIP светодиодов, данный светодиод припаивается непосредственно к 
плате. SMD диоды устанавливаются практически вплотную друг к другу, так как припаива-
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ются они только с одной стороны платы. А размер самого диода может быть использован 
очень маленький. Тем самым создаются светодиодные модули с шагом пикселя, не достижи-
мым для DIP. Угол обзора данных светодиодов достигает 140 градусов против 60 градусов 
DIP. Их появление расширило возможности конструирования систем освещения, позволило 
снизить габариты светильника и полностью автоматизировать монтаж. Сегодня SMD-
светодиоды – это самый востребованный компонент, используемый для построения источни-
ков света любых форматов. 
Самым массовым типом светодиодов является DIP-светодиод (рис. 5), но он практически 
не используется в современных высокотехнологичных источниках света. В основном он нахо-
дит применение в световых табло, подсветках, различных праздничных световых украшениях. 
Главные их преимущества — простота установки, удобство формы, низкое энергопотребле-
ние, слабый нагрев, а также достаточно высокая степень защищенности от внешнего воздей-
ствия. 
 
 
Рисунок 5 – Конструкция DIP-светодиода 
 
Светодиод типа «пиранья» (рис. 6) является аналогом с усовершенствованным устрой-
ством в DIP корпусе с четырьмя выводами. Он обладает увеличенной светоотдачей, однако 
имеет большие размеры светодиода и сильный нагрев кристалла, что ограничило область при-
менения «пираньи». В освещении сегодня практически не используется из-за своих габаритов 
и сложности монтажа по сравнению с более современными типами конструкций светодиодов. 
А с появлением SMD технологии их производство практически прекратилось. 
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Рисунок 6 – Конструкция светодиода типа "пиранья" 
 
Дальнейшим развитием светотехнике стала технология Chip-on-Board, сокращённо COB. 
Дословно переводится как «многочисленные кристаллы на плате» (рис. 7). 
 
 
Рисунок 7 – Конструкция COB-светодиода 
 
Суть технологии COB заключается в размещении на плате кристаллов без корпусов и 
керамических подложек, а также покрытие этих кристаллов общим слоем люминофора. Бла-
годаря этому, действительно значительно снижается стоимость матрицы светодиодов. Кри-
сталлы светодиодов при технологии COB расположены гораздо ближе друг к другу, чем при 
использовании SMD-светодиодов. Так как COB покрыты люминофором, то матрицы светятся 
равномерно. 
Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У
А к т у а л ь н ы е   п р о б л е м ы   э н е р г е т и к и   2017  
  
335 
 Мощность COB-матриц может достигать 100Вт. Распространённым примером является 
использование технологии COB в прожекторах. В основном они используются для подсветки 
рекламных плакатов. За рубежом светильники на основе COB-матриц широко используются 
в Китае, Англии, США, Польше. Но наиболее широкое распространение светильники на ос-
нове COB получили в Швейцарии. 
Объем производства светодиодов по этой технологии составляет порядка 20% от всех 
выпускаемых светодиодов и постоянно растет. Тот факт, что все больше производителей све-
тодиодов во всем мире начинают выпускать COB-светодиоды, говорит о хороших перспекти-
вах этой технологии вскоре занять лидирующие позиции в коммерческом и бытовом освеще-
нии на многие годы. Но, тем не менее, стоит отметить, что COB-технология не может полно-
стью вытеснить SMD, в силу ряда технических ограничений и недостатков. Например, для 
профессионального освещения с заданной кривой силы света (для уличного или узконаправ-
ленного освещения) технология COB неприменима. Кроме того, если необходим равномерно 
светящийся источник света (например, потолочный светильник большой площади), лучше ис-
пользовать много небольших SMD-светодиодов. 
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УДК 621.3 
Современные изоляционные материалы 
Мелешко М.А., Березан П.В., Агеенко Ю.Н 
Научный руководитель – доцент, к.т.н. КОНСТАНТИНОВА С.В. 
С каждым годом потребность человека в электроэнергии возрастает, возрастает количе-
ство высоковольтных ЛЭП, совершенствуются источники получения энергии, а вместе с этим 
появляются электрические машины,которые работают на высоком напряжении. На ряду с 
этим становится вопрос о совершенствовании изоляционных материалов. Очевидно, что изо-
ляционные материалы, которые использовались лет 15-20 назад, уже не в полной мере справ-
ляются со своими функциями. Новые  открытия химических элементов или соединений поз-
воляет совершенствовать изоляционные материалы и тем самым выводить изоляцию электри-
ческих машин на новый уровень.  Изоляция является одной из самых важных составляющих 
в энергетике. Хорошая изоляция гарантирует не только безопасность человека, но и повышает 
срок службы электрической машины.Применение современных электроизоляционных мате-
риалов, совершенствование технологического процесса изготовления статорных обмоток 
электрических машин — основа развития электромашиностроения. Благодаря появлению пле-
ночных слюдосодержащих материалов, ведущими кабельными заводами Беларуси начат вы-
пуск новых марок обмоточных проводов для высоковольтных электрических машин, однако 
их применение еще практически не освоено.  
Изоляционные материалы, применяемые для изоляции электрических машин, можно 
разделить на несколько групп: синтетические; материалы, изготовляемые на основе слюды; 
стекловолокнистые, т. е. сделанные из стеклянных волокон; и материалы, основой которых 
служат целлюлоза и хлопчатобумажные волокна. В некоторых конструкциях для изоляции 
применяются картоны и материалы, получаемые из асбеста; пряжи, ткани, бумаги. Основными 
материалами для изоляции обмоток машин низкого (до 660 В) напряжения являются синтети-
ческие: различные полиэтилентерафталатные (ПЭТФ) пленки типа лавсан, полиамидные бу-
маги, картоны и др. Пленки имеют малую толщину (0,05—0,06 мм) и большую электрическую 
прочность. Их применяют в сочетании с подложками из бумаги или картона, улучшающими 
механические свойства изоляции. При этом электрическая прочность и нагревостойкость та-
кого композиционного материала, как, например, пленкоэлектрокартон, определяются свой-
ствами самой пленки и подложки. 
Для изоляции обмоток высоковольтных электрических машин с номинальным напряже-
нием 3000В и выше применяют изоляционные материалы на основе слюды. Слюда — мине-
рал. Она встречается в природе в виде кристаллов, которые легко расщепляются на пла-
стинки(рис.1).  
Тонкие пластинки — лепестки толщиной менее сотой доли миллиметра называют щепа-
ной слюдой. Склеивая лепестки слюды, получают различные электроизоляционные матери-
алы — миканиты (рис.2 
Для увеличения их механической прочности лепестки слюды в некоторых материалах 
наклеивают на подложку из бумаги или стеклоткани. Подложки предохраняют слюдяной слой 
от расслаивания при изгибе материала. В зависимости от сорта слюды, способов изготовления, 
клеящего лака, наличия или отсутствия подложек различают несколько сортов миканита. 
Твердые миканиты изготавливают без подложек, горячим прессованием пластинок 
слюды с термореактивным связующим. Они применяются для получения плоских, не подвер-
гающихся изгибам изоляционных прокладок и имеют большую механическую прочность. К 
твердым миканитам относится, например, коллекторный из которого изготавливают про-
кладки для изоляции коллекторных пластин (ламелей) друг от друга 
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Рисунок 1 – Слюда (минерал) для изготовления изоляционных материалов. 
                                                  
 
Рисунок 2 – Миканит 
 
Формовочные миканиты в отличие от твердых после изготовления сохраняют способ-
ность принимать ту или иную форму при прессовании в нагретом состоянии и сохранять ее 
после охлаждения. Они применяются в основном для изоляции коллекторов (фигурные кол-
лекторные манжеты), различных втулок, каркасов катушек и других фасонных изоляционных 
деталей. К особой разновидности формовочного миканита относится микафолий — тонкий 
листовой материал, состоящий из пластинок слюды, наклеенных на подложку из бумаги или 
стеклоткани (стекломикафолий). Он используется для изготовления твердой гильзовой изоля-
ции обмоток. Микафолий с бумажной подложкой относится к классу нагревостойкости В.  
Стекломикафолий в зависимости от связующего состава может быть использован в изоляции 
классов В, F или Н. 
Гибкие миканиты отличаются от твердых и формовочных гибкостью при нормальной 
температуре, которую сохраняют после нагрева и охлаждения. Они применяются для изоля-
ции различных частей обмоток в пазовой и лобовой частях, прокладок и т. п. Разновидностью 
гибкого миканита является микалента — ленточный материал из склеенных пластинок слюды 
с двухсторонней подложкой из микалентной бумаги или стеклоленты (стекломикалента). Тол-
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щина микалент 0,13 или 0,17 мм. Их применяют главным образом для изоляции обмоток вы-
соковольтных машин.           В зависимости от клеящего состава и материала подложек мика-
ленты относятся к классам нагревостойкости В, F или H. Микалента поступает свернутой в 
ролики и упакованной в плотно закрытые жестяные коробки. Вынутая из коробки микалента 
должна быть сразу же использована, так как на воздухе она быстро пересыхает и становится 
непригодной. 
 
 
Рисунок 3 – Микалента. 
 
Изготовление материалов на основе щепаной слюды — чрезвычайно трудоемкий про-
цесс и до сих пор не механизированный, так как требуется предварительное расщепление кри-
сталлов слюды на пластинки (отсюда название — щепаная слюда), их калибровка и равномер-
ная наклейка по слоям на подложку. 
В настоящее время применяют материалы, в которых используются не пластинки слюды, 
а ее мелкие чешуйки, полученные механическим раздроблением кристаллов. Из чешуек изго-
тавливают слюдинитовую бумагу, которая служит основой для ряда изоляционных материа-
лов, аналогичных миканитам. С помощью связующих материалов и подложек из стеклоткани 
получают коллекторный и формовочный слюдиниты, гибкие слюдиниты и стеклослюдиниты, 
слюдинитофолии и стеклослюдинитофолий, слюдинитовые и стеклослюденитовые ленты и 
другие материалы, вполне заменяющие миканиты. В то же время они намного дешевле и тех-
нологичнее, чем изоляционные материалы на основе щепаной слюды. 
Из более крупных чешуек слюды изготавливают слюдопластовые материалы, аналогич-
ные слюдинитовым, но имеющим более высокие механические свойства (коллекторный, фор-
мовочный прокладочный слюдопласт, слюдопластофолий, слюдопластовые ленты и т. п.). Эти 
материалы не уступают по своим электрическим свойствам соответствующим сортам микани-
тов, но превосходят их по гибкости, поэтому широко используются в современных изоляци-
онных конструкциях. 
Изоляционные материалы, изготовленные из стеклянного волокна, — стеклоленты и 
стеклоткани, обладают высокой нагревостойкостью и большой прочностью на разрыв, но они 
не стойки к истиранию и повреждаются при многократных изгибах. Их используют как вспо-
могательные при изолировании обмоток, а также в качестве подложек для изготовления стек-
ломиканитов и композиционных материалов на основе слюдинитов, например стеклослюди-
нита. Пропитка лаком повышает их механическую прочность, но снижает нагревостойкость, 
так как сами стекловолокнистые материалы имеют большую нагревостойкость, чем пропиты-
вающие лаки. 
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Среди стекловолокнистых материалов следует выделить стеклоленты из нетканого стек-
ловолокна, имеющие очень большую прочность на разрыв. Их используют для бандажирова-
ния лобовых частей обмоток, расположенных на роторах, вместо ранее применявшейся для 
этой цели стальной бандажной проволоки. 
Из целлюлозы делают различные бумаги и электрокартон, а из хлопчатобумажной пряжи 
— полотна и ленты. Электрическая прочность этих материалов невелика, но они дешевы, 
легко изгибаются и имеют сравнительно большую механическую прочность. Их применяют 
дня механической защиты других, менее прочных изоляционных материалов и в качестве про-
кладок. По нагревостойкости они относятся к классу Y. Пропитка лаком повышает их нагре-
востойкость до класса А. Пропитанные лаком хлопчатобумажные ткани носят название лако-
тканей. Раньше их широко применяли в обмотках классов нагревостойкости изоляции А. В 
изоляции современных машин вместо хлопчатобумажных лент и тканей почти всегда приме-
няют стеклоленты и стеклоткани. 
Изоляционные материалы на основе асбеста обладают высокой нагревостойкостью и ме-
ханической прочностью, но в электрических машинах находят ограниченное применение из-
за их низкой теплопроводности и высокой гигроскопичности. 
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УДК 621.3 
Проектирование солнечных фотоэлектрических станций для систем электроснаб-
жения промышленных предприятий 
Коваленко А. П. 
Научный руководитель – ст. препод. КОЛОСОВА И. В. 
Солнечные фотоэлектрические станции (СФЭС) могут быть различные по комплекта-
ции, что определяется в основном требованиями потребителей электроэнергии (их мощность, 
режим работы, требования к качеству электроэнергии, надёжности электроснабжения и т. п.).  
Существуют три основных структурно-схемных решения системы электроснабжения 
(СЭС) с использованием солнечных электростанций. Их разновидности приведены на рисунке 
1.  
Рисунок  1– Структурные схемы фотоэнергетических систем: солнечная батарея – СБ; 
контроллер – К; аккумуляторная батарея – АБ; инвертор – И; распределительное устройство 
– РУ; нагрузка – Н 
 
Автономная фотоэлектрическая система полностью независима от сетей внешнего 
электроснабжения (см. рис. 1, а). За исключением некоторых специальных применений, в ко-
торых энергия от солнечных батарей напрямую используется потребителями (например, во-
доподъемные установки, солнечная вентиляция и т.п.), все автономные системы должны 
иметь в своем составе аккумуляторные батареи. Энергия от аккумуляторов используется во 
время недостаточной солнечной радиации или, когда нагрузка превышает генерацию солнеч-
ных батарей [1, 2].  
Система, соединённая с внешней сетью (см. рис. 1, б). В ней также используются акку-
муляторные батареи, но такая система одновременно подключена к внешней сети. Поэтому 
излишки энергии, генерируемые солнечными батареями, могут направляться в нагрузку или 
внешнюю сеть. Для этого используются преобразователи напряжения постоянного тока в пе-
ременный – инверторы, которые могут работать параллельно с сетью, их часто называют ком-
бинированными (гибридными). Если потребление превышает генерацию электроэнергии сол-
нечными батареями, то недостающая энергия берется из внешней сети. Некоторые модели та-
ких инверторов с зарядными устройствами могут давать приоритет для заряда аккумуляторов 
от источника постоянного тока (например, солнечного контроллера), тем самым снижая по-
требление энергии от сети для заряда аккумуляторных батарей.  
Система с безаккумуляторным соединением с внешней сетью (см. рис. 1, в) является 
самой простой из всех систем. Она состоит из солнечных батарей, а также инвертора, подклю-
ченного к сети. Вся вырабатываемая электроэнергия отдаётся в внешнюю сеть. В такой си-
стеме нет аккумуляторных батарей, поэтому они не могут использоваться в качестве резерв-
ных систем. Когда питание от внешней сети пропадает, то и выработка электроэнергии сол-
нечными батареями также прекращается. Это может быть ограничением применения такой 
системы, но основное её преимущество – высокая эффективность, низкая цена (за счет отсут-
ствия аккумуляторных батарей и менее дорогого сетевого инвертора) и высокая надежность.  
Эффективность фотоэлектрической системы зависит от уровня солнечной радиации. Ос-
новной составляющей фотоэлектрических систем являются модули, в которые объединяются 
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фотоэлементы. Модули бывают рассчитаны на любое напряжение, вплоть до нескольких со-
тен вольт. Если в системе имеются нагрузки переменного тока, то для преобразования в пере-
менный ток в состав системы входят инверторы. При выборе фотоэлементов для автономной 
солнечной энергосистемы необходимо знать КПД того или иного вида фотоэлементов. Из-
вестно, что КПД фотоэлемента представляет собой отношение энергии, попадающей на фото-
элемент к электроэнергии, поступившей к потребителям электроэнергии. Существует практи-
ческое значение КПД, теоретическое и лабораторное. Практическое значение КПД фотоэле-
ментов промышленного производства составляют: из монокристаллического кремния: 16–
17%; из поликристаллического кремния: 14–15%; из аморфного кремния: 8–9%.  
Принцип работы фотоэлектрической системы: солнечная батарея преобразует солнеч-
ную радиацию в электрическую энергию постоянного тока, в дневное время с помощью кон-
троллеров заряжается аккумуляторная батарея. Уровень заряда АБ контролируется автомати-
чески. Инвертор преобразует напряжение постоянного тока в переменный ток [3, 4]. Особен-
ности расчета для фотоэлектрической системы приведены ниже. 
Определение требуемых параметров и подбор необходимых компонентов начинается с 
составления списка всех предполагаемых нагрузок с указанием их мощности и среднего вре-
мени работы каждой из них в течение суток (мощность каждого потребителя указывается в 
паспорте электрооборудования).  
Общее суточное энергопотребление системы производиться отдельно для нагрузок, ис-
пользующих постоянный ток, и отдельно для нагрузок переменного тока, поскольку нужно 
будет учитывать и потери в инверторе, составляющие 5–10%.  
Мощность инвертора подбирается, исходя из суммарной мощности подключенных од-
новременно электроприборов плюс не менее 25% запаса мощности. При выборе инвертора 
необходимо помнить, что некоторые электробытовые приборы в момент пуска потребляют 
мощность, в несколько раз превышающую паспортную (электропривод). Так, глубинные 
насосы в момент запуска потребляют мощность в 3–4 раза, а компрессорный холодильник в 
12 раз большую, чем указано в паспорте [5].  
Количество необходимых солнечных модулей зависит от размера площадки для размеще-
ния модулей, требуемого количества электроэнергии, а также стоимости. Прежде всего, нужно 
определить суммарную мощность солнечных модулей из которых будет состоять солнечная 
электростанция. При расчете необходимо учитывать: расположение солнечной электростан-
ции; время использования и период (зима, лето или круглый год); погодные условия данной 
местности; наличие деревьев, строений и т.п. заслоняющих солнечные модули от прямого по-
падания солнечных лучей; возможность слежения за солнцем по одной или двум координатам. 
При расчете количества солнечной энергии, необходимой для работы автономной солнечной 
электростанции, следует учитывать ориентировку воспринимающей лучистую энергию 
солнца площадки. Для расчета нужно брать значение инсоляции:  для площадки, наклон кото-
рой равен широте местности, в тех случаях, когда необходима выработка максимально воз-
можного количества электроэнергии в течение года в целом; для площадки, расположенной 
под углом к горизонту большим широты местности на 15о в том случае, когда система работает 
круглогодично с одинаковой нагрузкой (такая система нерентабельна из-за переизбытка элек-
троэнергии в летний период); для площадки ориентированной оптимально: для летнего пери-
ода под углом к горизонту меньшим широты местности на 15 о , для зимнего– большим на те 
же 15 о . Солнечная инсоляция изменяется в течение дня из-за относительного движения 
Солнца и в зависимости от облачности. Так, например, в полдень, в ясную солнечную погоду, 
количество солнечной энергии может достигать 1000 Вт/м 2 , а при облачности даже в полдень 
может опуститься до 100 Вт/м 2  и ниже. Выработка электроэнергии солнечными фотоэлектри-
ческими батареями зависит от угла падения солнечных лучей и максимальна, когда этот угол 
составляет 90 о , т. е. лучи падают строго перпендикулярно. Чем больше отклонение от угла 90
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о , тем большее количество лучистой энергии отражается, а не поглощается солнечными мо-
дулями. Поэтому особенно важно правильно ориентировать поверхность солнечных модулей 
и установить нужный угол наклона [2].  
Для обеспечения оптимального электроснабжения необходимо из среднемесячных зна-
чений, в течение которых предполагается использовать автономную солнечную электростан-
цию, выбирать наименьшие. Выбранное среднемесячное значение для наихудшего месяца 
нужно разделить на число дней месяца, чтобы получить среднемесячное число пиковых 
солнце-часов. Наибольший КПД у фотоэлектрических систем, подключенных к сетям, так как 
фактически вся произведенная электроэнергия либо используется потребителями автономной 
системы, либо поступает во внешнюю сеть.  
Если до сооружения СЭС известны только данные метеонаблюдений по мощности сум-
марного солнечного излучения φi  и по числу ясных солнечных дней  id  и  часов ih  солнечного 
сияния за год, то предварительные расчеты должны содержать, расчет среднесуточной 
мощности солнечной радиации по месяцам φij , среднего количества солнечных дней ijd  и ча-
сов ijh  солнечного сияния за год на площадке СЭС. 
При выборе типа фотоэлемента (ФЭ) в составе фотоэлектрической панели следует ис-
ходить из того, что внутренняя схема СЭС должна содержать цепь преобразования напряже-
ния постоянного тока ФЭ в стандартный вид для сетей линий передачи энергосистемы по 
числу фаз, частоте тока и величине напряжения. Для этой цели должен применяться трехфаз-
ный мостовой инвертор (И) с выходным разделительным трансформатором (ТР), вторичное 
(выходное для сети) напряжение которого 1ЛU   должно соответствовать стандартным величи-
нам линейных напряжений сетей (0,69 кВ; 10 кВ и т.д.) [6] – см. рис. 2. 
 
Рисунок 2 – Электрическая схема одного преобразовательного элемента в составе СЭС: 
И1, И2 – инверторы; ТР – выходной трехфазный трехобмоточный трансформатор. Дроссели 
и коммутирующие элементы не показаны 
 
Для указанного типа И соотношение между средним значением входного напряжения 
постоянного тока (φ )ФП ijU  от фотопанели (ФП), объединяющей группу ФЭ, включенных по-
следовательно и параллельно, и действующим значением выходного фазного напряжения И – 
1ФU  равно [7]: 
   Ф1
6 3(φ ) 2 sin cosβ ( ) ,
6ФП ij IGBT
U U U I Uγ
π
π
= + ∆ + ∆            (1) 
где β – угол включения IGBT-модулей (т. е. силовых устройств, в основе которых лежат IGBT-
транзисторы); γ – угол коммутации IGBT-модулей; I – среднее значение тока инвертора; 
ΔUIGBT – падение напряжения за счет процесса коммутации тока I; IGBTU∆  – падение напряже-
ния на IGBT-модулях. 
Известно, что ФЭ выпускаются с различными вольт-амперными характеристиками 
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(ВАХ). При форме ВАХ, близкой к характеристике источника тока, зависимость (φ )ФП ijU  от 
величины φij  минимальна, что наиболее удобно для применения таких ФЭ в схеме И. В случае 
коммутации тока ФЭ значения угла γ сравнительно невелики из-за малой индуктивности цепи 
коммутации, поэтому для предварительных расчетов величины (φ )ФП ijU  можно принимать 
( )U Iγ∆  и IGBTU∆  равными нулю. 
Для передачи в сеть ФПU  со стандартным допуском при значительном изменении 
(φ )ФП ijU , режим работы И необходимо регулировать изменением угла β [7]. Регулирование β 
усложняет схему управления И, что приводит, при увеличении β, к росту числа высших гар-
моник в составе 1ФU . При форме ВАХ, близкой к характеристике источника тока, зависимость 
(φ )ФП ijU от величины φi  минимальна, значения угла β не превышают 15° . В этом случае рас-
чет величины Ô1U  можно выполнять согласно: 
 
    (2) 
 
 
При выборе типа ФЭ следует учитывать, что в паспортных данных ФЭ указываются нор-
мированные параметры при мощности суммарного солнечного излучения  0φ 1000i = Вт/м
2 , 
однако в Беларуси такая величина 0φi  вообще не достигается. С учетом этого следует опреде-
лить характеристику мощности выбранного ФЭ для данной площадки – зависимость фактиче-
ски реализуемой мощности ФЭ от средней мощности суммарного солнечного излучения φij  
на данной площадке СЭС при установке ФП под углом φ , равным, например, широте местно-
сти. 
Внутренняя сеть СЭС, как правило, состоит из трех частей с различным уровнем напря-
жения и рода тока. Первая часть – преобразовательная часть внутренней сети СЭС, содержит 
цепи постоянного тока, распределенные на значительной территории и включающие много-
численные ФП, радиальные и магистральные кабельные линии постоянного тока, группы ин-
верторов и выходные ТР. Уровень напряжения постоянного тока этой части цепи не превы-
шает напряжения 1 кВ. Вторая часть – трехфазные цепи переменного тока первого уровня 
напряжения с выхода ТР (обычно 10 кВ), радиальные и магистральные трехфазные кабельные 
линии переменного тока и третья часть – центральные подстанции (ЦПС) с линейным напря-
жением 35 и 110 кВ. В связи с большой площадью СЭС может быть установлено несколько 
ЦПС. Кроме того, все три части внутренней сети СЭС содержат оперативную коммутирую-
щую, защитную и информационную аппаратуру и соответствующие цепи. 
Для размещения панелей ФП на площадке СЭС необходимо рассчитать их взаимное за-
тенение, учитывая конструкцию и размеры одной панели ФП и способ ее установки на по-
верхности земли под углом φ, выполнить расчет тени панели в зависимости от времени года и 
часа дня и определить коэффициенты затенения. Анализируя мощность солнечного излуче-
ния, следует оценить длину тени L  для четырех характерных точек – летнего и зимнего солн-
цестояния и весеннего (осеннего) равноденствия. Максимальная величина затенения соответ-
ствует утренним часам в день зимнего солнцестояния, минимальное затенение – полдню в 
день летнего солнцестояния. Коэффициенты затенения ijα   целесообразно представить в долях 
от высоты h   установки панели над землей. 
Ф1
(φ )
.
6 3 2 sin (0,9...0,95)
6
ФП ijUU
π
π
=
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Рисунок 3 – Схема размещения панелей ФП для расчета взаимного затенения: а) вид 
сбоку; б) вид верху. Штриховой линией показано размещение панелей с затенением на рас-
стоянии меньше L  
 
Для расчета углов Солнца и длины тени (см. рис. 3) используются соотношения [7]:  
 
                        (3) 
 
 
где N   – номер дня от первого января; 
 
                     (4) 
 
где 
( 12) 2
24
t πτ − ⋅=  – часовой угол;  
t   – время в часах от полуночи; 
φ   – широта местности;  
0
sin φ' hL
tgH
⋅
=  – длина наклонной линии тени; 
где h  – высота ФП от уровня земли; 
 
 
 
(5) 
 
где 0A   – азимутальный угол; 
L  – длина тени в направлении перпендикулярном рядам ФП,  
0'cosL L A= . 
При определении реализуемой суммарной мощности внутренней сети в цепи постоян-
ного тока 
ФП
P
∑  
для группы ФП на площадке СЭС, в связи с существенной разницей значений 
φij  по кварталам, целесообразно выполнять для кварталов раздельно согласно:                               
                                        (φ ) (1 )
ФП j ji j ji
P P N α
∑
= ⋅ − , Вт/м 2 ,                                              (6) 
2 ( 173)arccos 0,3979 cos ,
365
Nπα
 −  = ⋅   
0
0
0
cos sin sincos ,
cos cos
HA
H
α δ
δ
− ⋅
=
⋅
0 arcsin(sin cos cos cos sin φ),H α δ τ α= ⋅ ⋅ + ⋅
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где (φ )j jiP  – реализуемая мощность ФП; jN  – число ФП. 
Для расчета среднеквартальной и среднегодовой выработки электроэнергии СЭС ФПjW  
(кВт·ч/квартал, кВт·ч/год) и коэффициентов использования установленной мощность 
(КУИМ) и при известных величинах среднего количества солнечных дней jid  и часов jih  сол-
нечного сияния производится согласно формуле: 
                                     
ФПФПj ji ji
W P d h
∑
= ⋅ ⋅ .                     (7) 
Расчет выработки электроэнергии СЭС и средней величины ИК   СЭС целесообразно вы-
полнять не только за год, но и поквартально, что позволит точнее учитывать реальную мощ-
ность СЭС, например, для суточного графика покрытия нагрузок сети. Расчет средней вели-
чины ИК   для СЭС также можно выполнить по кварталам и за год (с учетом часов солнечного 
сияния ijh  за год) и среднее значение ИК  за год по обычному расчету для электростанции (для 
h  = 24 часа в сутки). При расчете КИУМ СЭС определяется расчетная выработка электроэнер-
гии РАСW . СЭС за год .РАС ГОДW  и за квартал .РАС КВАРW . при условии реализации нормируемой 
установленной мощности ФЭ – НОМP . 
                                 . 365 24 ;РАС ГОД НОМW Р N= ⋅ ⋅ ⋅          (8) 
                                 . НОМ24 ,РАС КВАР IW D Р N= ⋅ ⋅ ⋅         (9) 
где N   – число ФЭ; ID   – число дней в соответствующем квартале года. 
Величина КИУМ равняется отношению фактической реализованной годовой ГОДW  или 
квартальной КВАРW . выработки энергии к расчетной: 
                                       .
.
;ГОДИ ГОД
РАС ГОД
W
К
W
=              (10) 
                             .
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.КВАРИ КВАР
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=                       (11) 
Вывод. Несмотря на развитие солнечных технологий, солнечная энергия остается наибо-
лее дорогим из известных видов ВИЭ. Развитие солнечной энергетики в перспективе приведет 
к удешевлению фотоэлементов и тарифов на солнечную энергию.  
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УДК 621.039.76 
Устройство локализации расплава – ловушка для АЭС с ВВЭР 
Воронюк Д.Ю. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ЧИЖ В.А. 
Новым устройством, применяемым для локализации и захолаживания расплава активной 
зоны при тяжелой аварии водо-водяного ядерного реактора, является внекорпусная ловушка 
тигельного типа, размещаемая в подреакторном пространстве бетонной шахты. 
Непосредственно для локализации расплава используется водоохлаждаемый стальной корпус 
– основной элемент ловушки. Он частично заполнен жертвенным материалом, который 
состоит из специально подобранной оксидной композиции и стали, с которым 
взаимодействует поступающий расплав. Отвод тепла от образующегося расплава к 
охлаждающей воде происходит через стенки корпуса и частично от поверхности ванны. 
Функционирование устройства локализации расплава (УЛР) во время запроектной 
аварии с выходом расплава за пределы корпуса реактора определяется принятой концепцией 
локализации расплава. Она включает следующие характерные особенности: 
 для охлаждения расплава используется вода, которая самотеком поступает с 
пола боксов парогенераторов и из шахт ревизии внутрикорпусных устройств ядерного 
реактора; снаружи корпус ловушки охлаждается водой, поступающей в бетонную шахту с 
пола боксов парогенераторов; 
 генерируемый в ловушке пар отводиться в пространство контеймента через 
каналы, размещенные в ферме-консоли, запаса охлаждаемой воды достаточно для ее подачи в 
корпус УЛР пассивным способом из шахт ревизии в течение 24 часов; 
 корпус ловушки обеспечивает отвод тепла от ванны расплава снизу и с боковой 
стороны; 
 защита расположенных выше строительных конструкций от теплового 
излучения с зеркала расплава до завершения формирования ванны расплава осуществляется 
специальными теплозащитными экранами и последующей подачей воды на поверхность 
расплава; 
 обеспечение инверсии металлической и оксидной компонент перед подачей 
воды на зеркало расплава гарантирует отсутствие паровых взрывов, так как безопасность 
подачи воды на расплав оксидов подтверждена результатами исследований; 
 отсутствие воды в наполнителе, расположенном в корпусе УЛР, до момента 
поступления в него расплава обеспечивается конструктивными методами. 
В общем случае поступающий в ловушку расплав состоит из субокисленного кориума и 
стали. Кориумом называется расплав, содержащий ядерное топливо и расплавленные 
компоненты внутрикорпусных устройств. Расчеты и экспериментальная проверка показали, 
что кориум содержит две несмеширающиеся между собой компоненты: металлическую и 
оксидную. Металлическая компонента кориума образуется в результате расплава стальных 
внутрикорпусных устройств и стенки ядерного реактора. Оксидная компонента кориума 
образуется в результате расплавления таблеток с ядерным топливом и растворении в этом 
расплаве  металлического циркония и оксида циркония, образовавшегося в результате 
окисления металлического циркония водяным паром и кислородом воздуха. Плотность 
металлических компонентов кориума (около 7г/см3)меньше, чем оксидных компонентов 
(около 8г/см3), что вызывает расслоение этих расплавов при совместном присутствии. 
Основными свойствами кориума являются: 
 высокое теплосодержание и температура до 28000С, что грозит расплавлением 
любых материалов, с которыми кориум контактирует; 
 высокая концентрация сильных восстановителей (циркония и хрома), которые 
при контакте с водяным паром окисляются с образованием газообразного водорода, а при 
контакте с твердыми оксидами вызывают образование аэрозолей субоксидов  типа SiO, Al2O, 
AlO и т.п.; при контакте со стальными конструкциями эти восстановители образуют 
легкоплавкие эвтектики, что снижает механическую прочность конструкции. 
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Схематично корпус ловушки с внутрикорпусными конструкциями показан на рисунке 1. 
 
 
Рисунок 1 – Ловушка расплава 
1 – корпус; 2 – корзина; 3 – теплозащитный экран; 4 – ОЖМ и СЖМ; 5 – бетон; 6 – 
опора 
 
Рассматривая условия формирования ванны расплава в ловушке, необходимо отметить, 
что, хотя внутреннее пространство корпуса занято жертвенным материалом, размещение 
последнего в форме крупноячеистой структуры не препятствует затеканию расплава. Поэтому 
первая порция расплавленной стали заполняет свободное пространство в нижней части 
корпуса. Однако при этом расплав первое время не контактирует с корпусом, защищенным 
стальной корзиной. Толщина стенки корзины, которая вместе с другими внутрикорпусными 
стальными конструкциями выполняет функцию стального жертвенного материала (СЖМ), 
максимальна среди прочих элементов СЖМ, основным назначением которого является 
уменьшение температуры поступающего расплава стали. Расплав начинает контактировать со 
стенкой корпуса ловушки только после расплавления корзины.  
Наряду с СЖМ в состав ЖМ входит оксидный жертвенный материал (ОЖМ). Его роль в 
ловушке тигельного типа чрезвычайно велика. ОЖМ состоит в основном из Fe2O3 и Al2O3 и 
изготовляется в виде керамических блоков по определенной технологии, обеспечивающей 
ОЖМ комплекс строго заданных свойств. Оксидный жертвенный материал предназначен для 
изменения состава и свойств взаимодействующего с ним расплава оксидов. что касается 
взаимодействия расплава с металла, то температура начала интенсивного химического 
взаимодействия с расплавом стали, содержащим Zr, составляет приблизительно 18000С. 
Поэтому если температура расплава металла меньше 18000С, то результатом взаимодействия 
является медленный перегрев ОЖМ с разложением Fe2O3 до Fe3O4 и FeO. 
Таки образом, первая порция расплава стали охлаждается вследствие разогрева и 
плавления СЖМ. В дальнейшем, до начала поступления второй порции расплава, происходит 
выход расплава стали на стенку корпуса ловушки и ее постепенная кристаллизация на 
внутренней поверхности корпуса. Блоки ОЖМ, размещенные в пределах слоя металлического 
расплава первой порции, после плавления удерживающих их стальных конструкций 
всплывают, образуя поверхностный слой, частично ограниченный сверху неповрежденными 
внутрикорпусными конструкциями. Также практически не поврежденным остается сплошной 
донный слой ОЖМ, размещенный над слоем бетона в нижней конической части корзины. 
В начальный период поступления второй порции расплава субокисленный кориум  
UO2 – ZrO2 – Zr (расплав оксидов), будучи тяжелее расплава стали, опускается в нижнюю часть 
свободного пространства корпуса, вытесняя расплав стали первой порции наверх, где он 
смешивается с расплавом стали второй порции. Взаимодействие расплава субокисленного 
кориума с ОЖМ исследовалось экспериментально, и было установлено, что процесс 
окисления протекает до полного окисления Zr. Дальнейшее взаимодействие расплава 
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полностью окисленного кориума с ОЖМ происходит при свободноконвективном 
теплообмене, и плавление ОЖМ резко замедляется. Если в зоне поступления расплава 
кориума сохранился СЖМ, он плавится и смешивается с расплавом стали. На внутренней 
поверхности корпуса или на поверхности закристаллизованного слоя стали начинается 
кристаллизация расплава оксидов. При взаимодействии ОЖМ с расплавом кориума его 
компоненты переходят в расплав и уменьшают его плотность. После как ее значение 
становиться меньше плотности расплава стали, происходит пространственная инверсия 
расплавов, в результате чего расплав стали окончательно располагается в нижней части 
корпуса.  
В принципе, угрозу целостности корпуса ловушки могут представлять динамические 
нагрузки. К ним относятся нагрузки, которые могут возникнуть при падении больших масс, 
воздействии струи расплава или развитии взрывных процессов. 
Воздействия на корпус ловушки ударных нагрузок при падении твердых фрагментов и 
струи расплава исключаются благодаря демпфирующим свойствам корзины и 
крупноячеистой структуры размещения ЖМ, а также механическим свойствам СЖМ и ОЖМ. 
Возможность паровых взрывов в подреакторном пространстве бетонной шахты в результате 
поступления расплава в воду исключается благодаря герметизации пространства внутри 
корпуса ловушки и дренирования  подаваемой (до поступления расплава) воды за пределы 
корпуса. Детонация водорода, генерируемого в ловушке (главным образом, вследствие 
парометаллических реакций в течение промежутка времени до инверсии расплавов), не может 
развиться вследствие его малой концентрации. 
Таким образом, возможные динамические нагрузки на корпус ловушки либо физически 
не реализуемы, либо не представляют опасности. Поэтому выполнение условий 
непроплавления корпуса благодаря запасу до кризиса пузырькового кипения и неразрушения 
при пластическом деформировании, которые определяются тепловым нагружением корпуса 
ловушки в процессе формирования ванны расплава, обеспечивает сохранение его целостности 
и эффективность локализации и захолаживания расплава в характерных условиях тяжелой 
аварии АЭС с ВВЭР-1000. 
Таким образом, возможности инженерных и управляющих мероприятий, обусловленные 
принятой концепцией локализации расплава кориума, позволяют рассматривать ловушку 
тигельного типа как довольно универсальное средство для применения на АЭС с 
легководными реакторами. Варьирование размерами корпуса ловушки, массой, составом и 
расположением в нем ЖМ позволяет оптимизировать условия локализации и при наличии 
достаточного пространства в бетонной шахте и необходимого запаса охлаждающей воды 
обеспечить возможность применения ловушки тигельного типа без принципиальных 
ограничений по единичной мощности и конструкции реактора. 
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УДК 621.165 
Реконструкция деталей и узлов теплофикационных паровых  
турбин для повышения их надежности 
Гуща А.Ю. 
Научный руководитель – ст. преподаватель ПАНТЕЛЕЙ Н.В. 
Статистические данные показывают, что теплофикационные турбины мощностью от 100 
до 250 МВт производства ЗАО УТЗ имеют некоторые дефекты, которые являются причиной 
их отказов. К наиболее характерным относятся: 
1. Повреждения в системах парораспределения турбин (особенно турбин Т-100-12.8); 
2. Повреждения элементов (узлов) систем автоматического регулирования и защит 
(САРиЗ); 
В настоящее время, повреждения в системах парораспределения происходили, как 
правило вследствие заклинивания кулачкового распределительного устройства из-за 
разрушения сепаратора роликового подшипника, вызываемого низким качеством его 
изготовления, применяемой смазки или сборки устройства. Рассмотрим более подробно 
данные повреждения и способы их предотвращения. 
Органы парораспределения, применяемые УТЗ, можно разделить на две основные 
группы: регулирующие клапаны и регулирующие диафрагмы. Каждый вид органов 
парораспределения имеет свои преимущества, определяющие их применение в тех или иных 
конкретных условиях. 
Регулирующие клапаны, особенно односедельные могут выполнены достаточно 
плотными, с минимальными протечками даже при установке их на паре высокого давления. С 
помощью регулирующих клапанов практически просто осуществляется сопловое 
регулирование расхода пара и могут быть получены необходимые расходные характеристики.  
Регулирующие диафрагмы обладают меньшей плотностью, для их перемещения 
необходимы большие усилия, однако они могут размещаться внутри проточной части 
турбины без существенного увеличения размеров цилиндров. Регулирующие диафрагмы при 
соответствующем исполнении могут обеспечить как дроссельное, так и сопловое 
регулирование, причем отдельные наиболее сложные конструкции по расходным 
характеристикам могут заменить до 4 клапанов [1]. 
Для повышения надежности систем парораспределения была исследована возможность 
замены консистентной смазки на покрытие поверхностей подшипников фторсодержащим 
поверхностно-активным веществом (ПАВ) на основе эпилама. Было установлено, что опорные 
подшипники распределительного вала систем парораспределения работают в зоне 
повышенной температуры 280-300℃, при которой традиционно применяемые консистентные 
смазки выгорают, а при попадании пыли коксуются. Это приводит к разрушению сепаратора 
подшипника в момент страгивания и заклиниванию кулачкового устройства. Срок работы 
подшипника при повышенной температуре до повреждения, как правило, составляет 6-8 
месяцев. 
Известно, [2] что при обработке поверхности фторсодержащее ПАВ адсорбируется 
поверхностью и образует на ней тонкий слой особым образом ориентированных молекул, 
стойкий к низким и высоким температурам (-200 до +450 ℃),к давлению (удельная нагрузка 
до 3000 Мпа). Образовавшийся слой модифицирует поверхность материалов- придает ей 
антифрикционные, антиадгезионные, антикоррозийные и некоторые другие специфические 
свойства. 
В процессе исследований на нескольких турбинах были установлены подшипники, 
обработанные фторсодержащим ПАВ на основе эпилама. Как показали периодический 
контроль и анализ состояния этих подшипников, они отработали без повреждений в течение 
планового межремонтного периода, который составил для разных турбин от 5 до 7 лет. В 
процессе исследований было установлено, что при обработке подшипников механизма 
парораспределения раствором фторсодержащего ПАВ на основе эпилама происходит 
существенное снижение коэффициента трения и момента трогания покоя, в результате чего 
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незначительно нагруженные подшипники качения могут работать практически без смазки; это 
особенно важно при высоких температурах, ведущих к пригоранию консистентной смазки. 
Парораспределение части высокого давления у всех турбин выполняется клапанным, а в 
парораспределении ЧНД применяются регулирующие диафрагмы. Парораспределение ЧСД у 
большинства турбин выполняется как с регулирующими диафрагмами, когда ступени ЧВД и 
ЧСД находятся в одном цилиндре, так и с клапанами, когда подвод пара в ЧСД находится в 
начале цилиндра. 
Привод регулирующих клапанов ЧВД осуществляется кулачковым распределительным 
устройством (рис.1), рама устройства крепится на два зуба, отлитых на паровых коробках двух 
верхних клапанов. Чтобы поперечные тепловые расширения цилиндра не передавались на 
раму, рама жестко штифтуется на зубе только одной коробкой. Между площадкой рамы и 
головкой болта, крепящего раму к зубу другой коробки, имеется зазор 0,02...0,04 мм, а диаметр 
болта меньше отверстия в площадке на несколько миллиметров. 
 Для повышения надежности работы кулачкового распределительного устройства 
апробирован также вариант конструктивного усиления подшипниковых узлов установкой 
подшипников увеличенной грузоподъемности. Благодаря реализации этого мероприятия срок 
безотказной работы узла увеличен до нескольких лет. 
 
 
Рисунок 1 – Кулачковое распределительное устройство 
 
Как говорилось выше, к дефектам турбин можно отнести так же повреждения систем 
автоматического регулирования паровых турбин. Они происходят вследствие механического 
износа деталей регулятора скорости, плохого качества масла, отложения солей, низкого 
качества изготовления деталей и ремонта.  
Системы автоматического регулирования (САР) УТЗ, выпускаемых в настоящее время, 
выполняют электрогидравлическими. Она имеет гидромеханическую часть, включающую в 
полном объеме контур регулирования частоты вращения ротора турбины, и усилительную и 
исполнительную части контуров регулирования отборов пара. Электрическая часть САРиЗ 
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представлена электронными регуляторами электрической нагрузки турбины и регулируемых 
отборов пара. 
Электрогидравлические САР (ЭГСР) турбин УТЗ выполняются по полусвязаннойсхеме 
с сохранением связи от регулятора частоты вращения (РЧВ) к сервомотору регулирующих 
органов (клапанов, диафрагм) отборов. В ЭГСР автономность регулирования обеспечивается 
использованием в электронных регуляторах мощности и отборов пропорционально-
интегрального закона (ПИ-закона), что обеспечивает необходимую точность поддержания 
параметров и практически не снижает устойчивости работы регулирования при полном или 
частичном отказе от принципа связанности. Сохранение перекрестных связей в контуре 
регулирования частоты вращения связано в основном с требованием повышенной надежности 
САРиЗ в аварийных режимах (сброс электрической нагрузки с отключением генератора от 
сети). 
Рабочей жидкостью в САР является турбинное масло, применяемое в системе смазки 
подшипников (за исключением турбины Т-250/300-240, где рабочей жидкостью является 
конденсат). 
В качестве измерителя частоты вращения во всех турбинах УТЗ используется 
импульсный насос-импеллер, входящий в насосную группу, расположенную в блоке 
переднего подшипника на валу турбины. Кроме частоты вращения САР турбины 
поддерживают (в зависимости от типа): 
- электрическую нагрузку турбогенератора (мощность); 
- давление пара в производственном отборе; 
- температуру сетевой воды за одним из подогревателей сетевой воды (или давление пара 
в одном или двух регулируемых отопительных отборах); при постоянной тепловой нагрузке 
турбоагрегата может поддерживаться величина нагрева сетевой воды; 
- противодавление; 
-температуру подпиточной воды на выходе из встроенного пучка конденсатора [1]. 
 
Для повышения надежности САРиЗ (принципиальная схема представлена на рисунке 2) 
теплофикационных турбин ранее существовавшая система регулирования была 
реконструирована с переводом ее в электрогидравлическую (ЭГСРиЗ). При этом 
ликвидирована вся гидромеханическая импульсная часть, функции которой переданы 
микропроцессорному программно-техническому комплексу (ПТК), выполняемому 
дублированным и обладающему функциями постоянной самодиагностики, что, безусловно, 
повышает надежность ЭГСРиЗ по сравнению с гидромеханической САРиЗ. 
При реконструкции системы регулирования применены электрический автомат 
безопасности и электрическая система защиты регулируемых отборов от повышения 
давления, выполненные троированными с логикой «2 из 3». Это позволило реализовать 
функцию ежедневного регулярного автоматического опробованиия и расхаживания каждого 
канал защиты «насквозь» на работающей турбине без ее останова, что было принципиально 
невозможно в гидромеханической САРиЗ. По результатам апробаций и исследований была 
разработана серийная ЭГСРиЗ, которая с 2007 года устанавливается на всех вновь 
выпускаемых турбинах УТЗ, а также на ряде ремонтируемых модернизацией системы 
регулирования. 
Результаты обобщения опыта эксплуатации реконструированных турбин показали, что 
применение ЭГСРиЗ обеспечило безусловное повышение надежности работы системы 
регулирования и защиты и исключило неплановые остановы турбин, вызванные отказами 
импульсной части гидромеханической САРиЗ. Кроме того, повысилась надежность 
парораспределения благодаря радикальному снижению динамических нагрузок, 
передаваемых от сервомоторов на элементы парораспределения, в связи с отсутствием 
пульсаций сервомоторов ЭГСРиЗ в стационарных режимах. 
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Рисунок 2 – Принципиальная схема ЭГСРиЗ турбин типа «Т»: 1-регулятор частоты 
вращения; 1.1-мембранно-ленточный усилитель; 1.2.1, 1.2.2- промежуточные сервомоторы 
золотников 2.1  
(∅ 65мм) и 2.2 (∅70 мм); 1.3-механизм управления турбиной (МУТ); 1.4- ограничитель 
мощности; 2-дополнительный привод управления сервомотора ЧНД с переключателем 2.1, 
механическими передачами 2.2, 2.3 и золотниками 2.4, 2.5; ТРМ, РОО, РТПВ- электронные 
регуляторы мощности, отопительного отбора и температуры подпиточной воды 
соответственно» М1, М2- механизмы электрические однооборотные (МЭО); М3- механизм 
управления регулирующим клапаном на обводе ПВД; P,R- показывающие приборы и 
задатчики; SA1, SA2, SA5, SA7- переключатели режимов ЭЧСР; SA3, SA4, SA6, SA8 – 
пульты управления; датчики: f, N- частоты электрического тока и активной мощности; tв, tн, 
tоб, - температуры сетевой воды за ПСГ-2, ПСГ-1 и обратная соответственно; pн,  pс- давление 
пара в нижнем отопительном отборе и сетевой воды соответственно. 
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Таким образом, проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы: 
реализация представленных разработок способствовала повышению надежности наиболее 
повреждаемых узлов теплофикационных турбин ЗАО УТЗ в условиях эксплуатации. При 
повреждениях систем парораспределения была произведена замена консистентной смазки на 
фторсодержащее поверхностно-активное вещество на основе эпилама. При повреждениях 
элементов систем автоматического регулирования и защиты, ранее существовавшая система 
регулирования была заменена на электрогидравлическую. 
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УДК 621.039.003 
Применение инновационных технологий при строительстве и эксплуатации АЭС 
Евсеенко И.А. 
Научный руководитель – к.э.н., доцент КРАВЧЕНКО В.В. 
Совершенствование имеющихся и развитие новых инновационных технологий – важное 
условие развития отрасли. При этом инновации необходимо внедрять на всех стадиях 
жизненного цикла станции: на стадиях проектирования, строительства, эксплуатации и 
вывода из эксплуатации. 
Важным направлением является обеспечение безопасности функционирования всех 
объектов атомной энергетики. Безусловно, стоит отметить такой шаг как модернизация 
реакторов: продление срока эксплуатации, достройка энергоблоков и разработку блоков 
нового поколения. 
Все эти направления нашли свое применение в проекте «АЭС-2006». Проект «АЭС-
2006», который был выбран для строительства Белорусской АЭС, является проектом атомной 
станции с технико-экономическими показателями, превышающими достигнутые в ранее 
реализованных проектах с установками ВВЭР. Используемые здесь реакторы ВВЭР-1200 
относятся к поколению 3+. Главной особенностью проекта является использование 
дополнительных систем безопасности в сочетании с активными традиционными системами. 
В проекте реализован полный комплекс технических решений, позволяющих обеспечить 
безопасность АЭС и исключить выброс радиоактивных продуктов в окружающую среду. 
Примерами усовершенствований являются: двойная защитная оболочка реакторного 
зала (контайнмент); пассивная система отвода остаточного тепла; ловушка расплава активной 
зоны, расположенная под корпусом реактора. 
Система пассивного отвода тепла (СПОТ) обеспечивает длительный отвод остаточных 
тепловыделений активной зоны реактора в условиях отсутствия всех источников 
электроснабжения (рисунок 1). 
 
 
Рисунок 1 – Система пассивного отвода тепла 
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СПОТ состоит из четырех независимых контуров естественной циркуляции, 
подключенных к парогенераторам со стороны второго контура – по одному на каждый 
парогенератор. Каждый контур включает в себя теплообменные модули, трубопроводы 
пароконденсатного тракта, соединяющие теплообменные модули с парогенератором, 
воздуховоды, подводящие воздух окружающей среды и отводящие нагретый воздух от 
теплообменных модулей, пассивные устройства прямого действия, регулирующие расход 
воздуха. 
Устройство локализации и удержания расплавленной активной зоны (рисунок 2), так 
называемая «ловушка» расплава, предназначено для: 
•  приема и размещения расплава, твердых фрагментов активной зоны и 
конструкционных материалов реактора (кориума); 
•  устойчивого отвода тепла от кориума к охлаждающей воде; 
•  исключения выхода радиоактивности за границы зоны локализации; 
•  исключения самопроизвольной цепной реакции в кориуме; 
•  минимизации выноса радиоактивных веществ и водорода в пространство герметичной 
оболочки. 
 
Рисунок 2 – Устройство локализации и удержания расплава активной зоны 
 
Устройство локализации расплава активной зоны представляет собой корпус, 
установленный на опорах на дне бетонной шахты реактора. Корпус наполнен 
неметаллическими материалами (специальные цементы, оксиды и пр.), которые в результате 
перемешивания с расплавом активной зоны обеспечивают равномерное размещение расплава 
в наполнителе корпуса устройства. Устройство способно удерживать кориум и отводить от 
него тепло неограниченно длительное время. 
Для достижения цели повышения энергетической эффективности основным 
мероприятием является увеличение мощности реактора. Мощность реакторной установки 
ВВЭР-1200 по сравнению с предыдущим поколением (ВВЭР-1000) выросла на 20%. Реактор 
ВВЭР-1200 входит в состав реакторной установки (РУ) В-392М, в которую, в сравнении с РУ 
В-320, были внесены следующие конструкционные усовершенствования: 
•  продлен срок службы основного оборудования РУ до 60 лет; 
•  увеличена максимальная величина выгорания топлива до 70 МВт-сут/кгU; 
•  снижена длительность простоев и повышен коэффициент использования 
установленной мощности (КИУМ); 
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•  улучшены ядерно-физические свойства активной зоны реактора благодаря переходу 
на уран-гадолиниевое топливо, при этом возможность использования существующего топлива 
сохранена; 
•  обеспечены отрицательные коэффициенты реактивности в более широком диапазоне 
технологических параметров; 
•  применены новые системы контроля и диагностики оборудования, трубопроводов 
первого контура и арматуры; 
•  усовершенствованы системы нейтронного и радиационного контроля за состоянием 
активной зоны реактора. 
Также в проекте «АЭС-2006» за счет широкой автоматизации и централизации функций 
и процессов количество персонала по сравнению с энергоблоками предыдущего поколения с 
реакторными установками типа ВВЭР-1000 уменьшено на 30–40% (в пересчете на 1 МВт 
мощности). 
Был применен ряд проектных решений, приводящих к оптимизации капитальных затрат. 
Так, по проекту возводится одна башенная испарительная градирня на энергоблок вместо 
двух, как это ранее было на российских АЭС. Такое решение позволяет существенно снизить 
капитальные затраты, расход электроэнергии, а также уменьшить территорию площадки АЭС 
при сохранении всех требований технологии и безопасности [1]. 
Следующим шагом в развитии проекта «АЭС-2006» стал проект «ВВЭР-ТОИ». ВВЭР-
ТОИ – это типовой оптимизированный и информатизированный проект двухблочной АЭС с 
реакторами ВВЭР. Проект разрабатывался в современной информационно-технологической 
среде проектирования. Информационная модель так называемого «Проекта 6D» включает в 
себя: 
1) конструкторскую документацию, рабочую документацию проекта энергоблока 
(3D); 
2) календарно-сетевое планирование при проектировании и сооружении 
энергоблока (4D); 
3) конфигурации, комплектации и информацию о поставках материалов и 
оборудования для сооружения энергоблока (5D); 
4) трудовые, технические, финансовые и иные ресурсы и оборудования для 
проектирования и сооружения энергоблока (6D). 
Таким образом «Проект 6D» обеспечивает полный контроль над проектированием и 
сооружением АЭС. Он способен накапливать знания о работе АЭС, о ее недостатках, 
проблемах, с его помощью к минимуму сводится возможность аварии при строительстве и 
эксплуатации АЭС [2]. 
Необходимо отметить ряд инновационных решений проекта «ВВЭР-ТОИ», отличающих 
его от проектов «АЭС-2006» и АЭС с РУ В-320, сравнительные данные по некоторым 
параметрам которых приведены в таблице. 
 
Таблица 1 – Сравнительные данные по проектам 
Параметр для сравнения АЭС с РУ В-320 АЭС-2006 ВВЭР-ТОИ 
Удельная площадь для 
двублочной АЭС, м2/МВт 
не 
регламентирован
о 
274 200 
Тепловая мощность реактора, 
МВт 3120 3200 3300 
Количество сварных швов 
реактора 6 6 4 
Срок сооружения серийного 
блока от первого бетона до 
физпуска, мес 
– 54 40 
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Продолжение таблицы 
Межремонтный период 
(машзал) 4 года 4 года  8 лет 
Мощность энергоблока 
электрическая (брутто, 
гарантийный режим), МВт 
1000-1040 1198 1255 
КПД, % 33–34 35 37,9 
 
В новом проекте были оптимизированы конструкции зданий и сооружений, 
электротехнические средства, системы управления. 
В «ВВЭР-ТОИ» был доработан реактор: реактор типа ВВЭР-1300 позволит установке 
выдавать почти на 100 мегаватт больше электрической мощности по сравнению с «АЭС-
2006». 
За счет уменьшения суммарного количества швов реактора сократилось время и объемы 
контроля сварных соединений корпуса реактора в период эксплуатации [3]. 
Однако основные изменения затронули механизмы, отвечающие за безопасность. Были 
учтены все так называемые «постфукусимовские» требования (рисунок 3).  
 
 
Рисунок 3 – ВВЭР-ТОИ: защита от внешних воздействий 
 
Энергоблоки проекта «ВВЭР-ТОИ» также относятся к поколению ядерных 
энергоустановок 3+, а значит, воплощают самые современные представления о безопасности. 
В проекте была увеличена возможности систем аварийного охлаждения активной зоны. 
В частности, в проекте появились гидроемкости третьей ступени, тогда как у «АЭС-2006» 
таких ступеней две (рисунок 4). 
На сегодняшний день проект «ВВЭР-ТОИ» реализуется на площадке Курской АЭС-2 в 
России. 
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Рисунок 4 – ВВЭР-ТОИ: пассивные системы безопасности 
 
Таким образом, применение инновационных технологий на всех стадиях жизненного 
цикла атомных электрических станций повышает надежность, безопасность, экономичность и 
эффективность их работы при одновременном исключении негативного влияния на 
окружающую среду. 
Кроме того, внедрение инновационных разработок новых проектов, таких как «ВВЭР-
ТОИ», позволяет проводить модернизацию реакторов, включая достройку энергоблоков и 
установку более защищенных и энергоэффективных блоков нового поколения, что позволяет 
продлить срок эксплуатации АЭС, а также исключить выброс в окружающую среду 
радиоактивных веществ. 
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УДК 621.3 
Турбодетандерные и детандергенераторные установки 
Запасник В. А., Кожановский К.В. 
Научный руководитель – ст. преподаватель ПАВЛОВСКАЯ А.А. 
Одним из наиболее важных направлений в области энергосбережения является решение 
проблемы рекуперации энергии избыточного давления природного газа, а также пара, 
направляемого на технологические нужды на узлах их редуцирования.  
Рассмотрим вначале использование энергии природного газа. Из магистральных 
газопроводов, давление в которых поддерживается компрессорными газоперекачивающими 
станциями на уровне 5,5–7,5 МПа, газ поступает в промышленные и городские системы 
газоснабжения через газораспределительные станции (ГРС), на которых давление газа 
снижают до необходимой величины и поддерживают на постоянном уровне. Дальнейшее 
обеспечение потребителей газом требуемых параметров производится через газорегуляторные 
пункты (ГРП), где давление снижается в различных пределах: для потребителей I категории 
оно составляет, как правило, 1,2 МПа, II – 0,6 МПа, перед ГРП ТЭЦ – 1,2–2,6 МПа.  
Таким образом, одним из способов экономии энергетических ресурсов может служить 
использование процесса редуцирования природного газа в ГРС и ГРП с частичным возвратом 
энергии, затраченной на сжатие природного газа для его транспортировки. Основным путем 
его реализации является замена дроссельных устройств ГРС и ГРП детандер-генераторными 
установками, предназначенными для выработки электроэнергии.  
Детандергенераторный агрегат (ДГА) состоит из детандера и электрического генератора. 
Детандер представляет собой тепловую машину, рабочим телом в которой является 
транспортируемый природный газ.  
Энергия природного газа при его расширении в детандере преобразуется в 
механическую, которая затем в соединенном с детандером генераторе превращается в 
электрическую энергию.  
Использование детандергенераторных установок дает возможность не только 
обеспечить выработку электроэнергии, но и ввести в хозяйственный оборот вторичные 
энергоресурсы и снизить уровень вредных выбросов.  
В Беларуси турбодетандерные технологии известны с 2000 года. На Лукомльской ГРЭС 
были внедрены два детандер-генераторных агрегата мощностью 5 и 2,5 МВт, на Минской 
ТЭЦ-4 установлены две утилизационные детандергенераторные энергетические установки 
суммарной мощностью 5 МВт. В мае 2008 года введена в эксплуатацию детандергенераторная 
установка УТДУ-4000 электрической мощностью 4 МВт на Гомельской ТЭЦ-2. 
Оборудование УТДУ-4000 в составе Гомельской ТЭЦ-2 
Еще на этапе разработки детандергенераторной установки были учтены следующие 
факторы, обусловленные характером эксплуатации в составе Гомельской ТЭЦ-2:  
1) значительные сезонные и суточные колебания расхода газа через ГРП ТЭЦ (от 30 000 
до 150 000 нм3 /ч), вызванные неравномерностью загрузки оборудования ТЭЦ, и связанная с 
этим необходимость поддержания давления на входе в котлы в узком диапазоне давлений от 
0,072 до 0,09 МПа (абс.);  
2) повышенные требования к надежности работы детандер-генераторной установки, 
через которую должно проходить 80 % всего расхода газа, поступающего на ТЭЦ, 
обеспечивающей электрической и тепловой энергией потребителей г. Гомеля и Гомельской 
области;  
3) необходимость обеспечения стабильности давления в газопроводе низкого давления 
(за ДГУ) не только при нормальных, но и при аварийных остановах ДГУ (до момента 
вступления в режим регулирования автоматики ГРП);  
4) все процессы управления ДГУ, а также перевода функций регулирования давления (в 
газопроводе низкого давления, идущего к котлам ТЭЦ) от ДГУ при запуске, наборе нагрузки 
и останове ДГУ должны быть полностью автоматизированы. 
В комплект поставки УТДУ-4000 входят:  
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• блок детандер-генераторный;  
• блок системы маслоснабжения;  
• блок маслоохлаждения; 
• блок стопорно-дозирующий;  
• блок байпасный;  
• программно-технический комплекс системы автоматического управления (ПТК САУ);  
• комплектное распределительное устройство (КРУ);  
• распределительное устройство собственных нужд УТДУ (РУСН). 
 
Рисунок 1 – Технологическая схема УТДУ-4000 
ГРП – газорегуляторный пункт; ПГ – подогреватель газа; ПСА – поворотный сопловой 
аппарат; БСД – блок стопорно-дозирующий, где КД – клапан дозирующий, КС – клапан 
стопорный; ТД – турбодетандер; Р – редуктор; Г – генератор; ББ – блок байпасныый, где  
РДГ – регулятор давления газа, КЗ – клапан защиты 
 
Принцип работы УТДУ-4000 состоит в следующем: природный газ из входного 
коллектора, пройдя узел очистки, поступает в подогреватель газа, затем через блок стопорно-
дозирующий – в турбодетандер (рисунок 1). При расширении газа в детандере, жестко 
связанном при помощи зубчатой трансмиссии и редуктора с генератором, потенциальная 
энергия сжатого газа преобразуется в механическую, приводя в действие генератор, который 
производит электрическую энергию. Далее электроэнергия через повышающий 
трансформатор направляется в электрическую сеть 110 кВ.  
После расширения в турбодетандере газ через отключающую задвижку направляется к 
котлоагрегатам ТЭЦ.  
Для обеспечения бесперебойной подачи газа потребителю УТДУ снабжена байпасной 
линией, в комплект поставки которой входят клапан защиты (КЗ) и регулятор давления газа 
(РДГ).  
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В случае аварийной остановки агрегата срабатывает стопорный клапан (СК), который 
перекрывает подачу газа на УТДУ. Одновременно с закрытием СК открывается 
быстродействующий клапан защиты (время закрытия СК и открытия КЗ составляет 0,3 с) и газ 
в обход УТДУ поступает в выходной коллектор ГРП. В это время давление в газопроводе 
после УТДУ обеспечивается регулятором давления газа. В случае невозможности 
продолжения работы установки начинают автоматически открываться редуцирующие 
клапаны ГРП и постепенно закрываться РДГ. После полного закрытия клапанов РДГ и КЗ 
газораспределительный пункт переходит на штатный режим функционирования. 
Для подогрева газа до температуры 80–100 °С используется сетевая вода, отбираемая за 
подогревателем сетевым горизонтальным № 2, что позволяет задействовать 
низкопотенциальный пар турбины. При необходимости повышения температуры газа до 115 
°С производится дополнительный подогрев сетевой воды в отдельном подогревателе паром 4-
го отбора турбины. 
В УТДУ-4000 применяется двухполюсный синхронный турбогенератор типа ТК-4-2З-
У3 трехфазного тока 50 Гц с бесщеточной системой возбуждения с замкнутым циклом 
вентиляции производства. Вид климатического исполнения У3 по ГОСТ 15150-69. 
Система автоматического управления утилизационной турбодетандерной установки 
является основным 
логическим 
управляющим элементом 
агрегата. Она позволяет 
обеспечивать 
дистанционное 
автоматизированное 
управление подготовкой 
и пуском агрегата, 
контроль и 
регулирование 
параметров в процессе 
работы, поддержание 
заданной температуры 
сепарации, нормальную и 
аварийную остановку 
агрегата, отображая 
контролируемые 
параметры на экране 
монитора . 
На рисунке 2 
представлена 
характеристика 
зависимости мощности 
на клеммах генератора от 
расхода газа.  
Особенностями 
УТДУ-4000 на 
Гомельской ТЭЦ-2 по 
сравнению с ранее 
внедряемыми на территории 
СНГ установками ОАО 
«Турбогаз» являются:  
• применение 
стопорно-дозирующего 
клапана новой конструкции, что позволило снизить потери на дросселирование до 0,03 МПа; 
 
 
Рисунок 2 – График зависимости мощности от расхода газа: 
– данные испытаний; 
 – технические значения 
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• использование направляющего аппарата с четырьмя ступенями регулирования вместо 
направляющего аппарата с одной ступенью  
• регулирования, что позволяет за  
счет точного регулирования положения сопловых лопаток получить дополнительную 
мощность на детандер-генераторной установке. 
Опыт эксплуатации УТДУ-4000 в составе Гомельской ТЭЦ-2 позволяет утверждать, что 
установка полностью соответствует современному уровню развития техники. Ее 
использование дает возможность ввести в хозяйственный оборот вторичные энергоресурсы и 
получить до 1 % дополнительной мощности, снизить расход топлива, а также улучшить 
экологические показатели.  
Следует отметить, что детандер-генераторы относятся к оборудованию, созданному по 
«безтопливным» технологиям, поддерживаемым Киотским протоколом к Конвенции ООН по 
изменению климата, и реализация такого рода проектов может проводиться с использованием 
механизма привлечения средств за счет продажи квот на эмиссию парниковых газов.  
Эти факторы служат основанием для дальнейшего развития и совершенствования 
технологических схем ДГУ и расширения их использования в нашей стране. Перспективным 
на сегодняшний день направлением видится внедрение аналогичных утилизационных 
детандерных установок не только на газорегуляторных пунктах электростанций Белорусской 
энергосистемы, но и в большей степени на газораспреде-лительных станциях ОАО 
«Белтрансгаз», где перепады давления и расходы газа больше. Это значительно повысит 
эффективность использования вторичных энергетических ресурсов в Республике Беларусь. 
Турбодетандерная установка ТГ 0,75 ПА/6,3 Р13/4 («Кубань 0,75 ПВАЗ») 
Турбогенераторная установка ТГ 0,75 ПВАЗ/6,3 Р13/4 «Кубань» с противодавлением 
пара предназначена для выработки электрической энергии и для обеспечения паром 
технологических нужд производства. 
Установка состоит из: 
• турбогенератора и его систем, смонтированных на единой раме; 
• аварийного масляного бака; 
• эжектора пароструйного; 
• поста дистанционного управления; 
• клапана предохранительного; 
• тиристорного возбудительного устройства. 
Свежий пар турбоустановки с параметрами  поступает в турбину через стопорный 
клапан и парораспределение, обеспечивающее пуск и останов ТГ при заданных параметрах. 
Отработанный пар из турбины поступает в коллектор греющего пара Д-6 ата. 
Для защиты выхлопной части турбины от превышения давления предусмотрен 
предохранительный клапан, настроенный на открытие при Р=6.6 кгс/см2 (изб.). 
Отсос паровоздушной смеси из уплотнений турбины, стопорного клапана и 
парораспределения турбины осуществляется эжектором системы отсоса, в охладителях 
которого пар полностью конденсируется, а воздух удаляется в помещение. Рабочий пар на 
эжектор поступает из линии свежего пара (от стопорного клапана) через запорный вентиль 
ПО-77.  
Дополнительно, для улучшения работы концевых уплотнений, смонтирована линия 
отсоса паровоздушной смеси на вакуумный деаэратор №7.  
Дренажи от паропровода свежего пара, выхлопного паропровода, продувки и коллектора 
отсоса из уплотнений направляются в систему дренажей и продувок установки. 
Для охлаждения маслоохладителя и охладителей эжектора используется 
циркуляционная (либо техническая) вода. 
• Работа на номинальном режиме: 
Отборный пар 13ата (от паропровода после БРОУ-140/13№3) подводится к стопорному 
клапану. Через открытый клапан и парораспределение пар, проходя через проточную часть 
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турбины, приводит во вращение её ротор и, связанный с ним через редуктор посредством 
зубчатых муфт, ротор генератора. 
Система регулирования и защиты, смазка подшипников турбины и редуктора, зубчатого 
зацепления редуктора на рабочих режимах обеспечивается маслом от насоса-регулятора, а в 
режиме пуска и останова – от винтового масляного насоса. 
Давление пара за турбиной при работе по тепловому графику или в общую 
электрическую сеть поддерживается системой регулирования. 
Давление пара в концевых уплотнениях поддерживается системой отсоса пара из 
уплотнений. 
 
Литература 
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УДК 621.311.22  
Направления повышение эффективности ВПУ 
Ивашко Е.В. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ЧИЖ В.А. 
Введение. Водоподготовка – необходимый технологический процесс, цель которого – 
приведение параметров воды в соответствии с установленными нормами и восполнение 
потерь теплоносителя (вода) добавочной водой. ВПУ предназначена для очистки и 
умягчения исходной воды, удаления растворенных в ней природных солей. К основным 
источникам загрязнений теплоносителя относятся: примеси добавочной воды, вводимой в 
цикл для покрытия внутренних и внешних потерь пара и конденсата; присосы в конденсат 
пара охлаждающей воды в конденсаторах или сетевой воды в теплообменниках; примеси 
загрязненного конденсата; возвращаемого от внешних потребителей пара на ТЭЦ; примеси 
искусственно вводимые в пароводяной тракт для коррекции водного режима (фосфаты, 
гидразин, аммиак, другие разнообразные добавки); продукты коррозии конструкционных 
материалов, переходящие в теплоноситель. 
Классификация технологических процессов обработки воды. Многообразие 
примесей в природной воде служит причиной того, что очистка добавочной воды для 
подпитки котлов организуется в несколько стадий на ВПУ[1]. 
 
 
 
Рисунок 1 – Стадии водоочистки 
 
На начальном этапе из воды выделяются грубодисперсные и коллоидные вещества, а 
также снижается бикарбонатная щелочность этой воды. На дальнейших этапах производится 
очистка воды от истинно-растворимых примесей. На второй стадии вода подвергается 
очистке химическими (умягчение, обессоливание), термическими (получение дистиллята), 
мембранными методами. 
1. Метод ионного обмена. Сущность ионного обмена заключается в 
использовании способности некоторых специальных материалов (ионитов) изменять в 
желаемом направлении ионный состав примесей воды. При ионном обмене ионы одного 
вида заменяются ионами другого вида.  
Реакции ионного обмена подчиняются правилам, характерным для реакций обычных 
электролитов, в частности правилам эквивалентности обмена ионов и обратимости этого 
процесса. Кроме того, при ионном обмене большое значение имеют селективность и 
скорость установления ионообменного равновесия. 
 
а) б) 
Рисунок 2 – Схема структуры зерна ионита: 
а – катионит; б – анионит; 1 – матрица (твёрдый многоатомный каркас ионита); 
2 – потенциалообразующие ионы; 3 – ионы диффузорного слоя (ограниченно 
подвижные ионы активных групп, способные к обмену). 
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В качестве материала в ионно-обменных технологиях используют специально 
синтезированные иониты органического происхождения. Это цеолиты, сульфоугли, 
ионообменные смолы (чаще SO3H+, OH-) и др. 
Реакции ионного обмена можно представить в виде[1]: 
1. При контакте с катионитом: +3 2 3 22RSO H +MgCl (RSO ) Mg+2HCl⇒ , 
2. При контакте с анионитом: -ROH +NaCl RCl+NaOH⇒ . 
В воде иониты не растворяются, но набухают, причем размеры их пор увеличиваются 
от 0,5 – 1,0 нм до 4,0 нм, а объем ионита возрастает в 1,5 – 3 раза. Набухание связано с 
поглощением молекул воды в надмолекулярной структуре полимера и влияет на 
селективность ионита и кинетику ионного обмена, так как при малом размере его пор 
крупные ионы не могут достичь внутренних функциональных групп. 
Наиболее широкое использование в водоочистке находят следующие марки 
катионитов: КУ – 1, КУ – 2; и анионитов АВ – 17-8, АН – 31 обменная ёмкость которых 
составляет 4 – 10 мг-экв/г. 
Процесс ионного обмена имеет цикличный характер. По истощении ионита требуется 
восстановление его обменной способности – регенерации, при которой используется 
обратимость процесса обмена ионов. Для этого через истощенный слой ионита пропускается 
регенерационный раствор, содержащий первоначальные обменные ионы. 
В технологии водоподготовки для удаления определенных ионов из воды применяют 
два процесса: катионирование – удаление катионов и анионирование – удаление анионов. В 
зависимости от обменного иона процессы и аппараты получают названия: Н-
катионирование, Н-катионный фильтр; ОН-анионирование, ОН-анионный фильтр и т.п. 
Процессы ионирования осуществляют в различных аппаратах, но наибольшее 
распространение получили насыпные ионитные фильтры. 
Na-катионирование применяется для умягчения воды и имеет самостоятельное 
значение при подготовке воды малой щелочности для котлов низкого давления и подпитки 
воды теплосетей. При Na-катионировании воду пропускают через слой катионита, 
находящегося в исходном состоянии в Na-форме. При этом процессе происходит удаление из 
воды ионов Са2+ и Mg2+ в обмен на эквивалентное количество ионов Na+, согласно 
следующим реакциям: 
2R/Na+ + Ca2+ R2/Ca2+ + 2Na+;      
2R/Na+ + Mg2+ R2/Mg2+ + 2Na+,  
где R обозначает комплекс матрицы и функциональной группы без обменного иона 
(его принято считать одновалентным). 
Регенерация истощенного катионита производится пропуском через него раствора 
поваренной соли. Реакцию регенерации катионита раствором NaCl можно записать в 
следующей форме: 
R2/Ca2+ +nNa+ 2R/Na+ + Ca2+ + (n-2)Na+;     
R2/Mg2+ + nNa+ 2R/Na+ + Mg2+ + (n-2)Na+,  
где n – избыток NaCl против его стехиометрического количества. 
Наиболее простой из всех ионообменных методов, но при его осуществлении 
возникают минерализованные сточные воды, сброс которых в канализацию и природные 
водоемы ограничен[2]. 
Назначением Н-катионирования является удаление всех катионов из воды с заменой их 
на ионы водорода. Оно применяется в схемах совместно с другими процессами ионирования. 
Обмен катионов при Н-катиониро-вании протекает согласно реакциям: 
2R/Н+ + Ca2+ R2/Ca2+ + 2Н+;     
2R/Н+ + Mg2+ R2/Mg2+ + 2Н+;       
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R/H+ + Na+ R/Na+ + H+.   
Регенерация Н-катионитного фильтра производится 1–1,5-процентным раствором 
серной кислоты, как более дешевой и удобной в эксплуатации, согласно реакциям  
R2/Ca2+ + nН+  2R/Н+ + Ca2+ + (n-2)Н+;     
R2/Mg2+ + nН+  2R/Н+ + Mg2+ + (n-2)Н+;     
R/Na+ + nН+  R/Н+ + Na+ + (n-1)Н+.      
Серьезным ограничением при регенерации серной кислотой является возможное 
загипсовывание катионита в результате образования CaSО4. Это обстоятельство заставляет 
ограничивать крепость регенерационного раствора или осуществлять двухступенчатую 
регенерацию. 
Существенно снижается расход реагента при применении противоточной регенерации 
Н-катионитных фильтров (рис. 3). 
 
 
 
Рисунок 3 – Технологическая  схема  противоточной регенерации  
Н-катионитных фильтров: 
I – пропуск раствора кислоты; II – отмывка; III – взрыхление верхнего слоя; 
IV – рабочий цикл. 
 
Конструктивные затруднения в осуществлении чисто противоточной регенерации 
привели к созданию схемы ступенчато-противоточной регенерации фильтров, которая 
является промежуточным вариантом между прямоточной и противоточной регенерациями. 
Согласно этой схеме, раствор реагента пропускается последовательно через два отдельных 
отсека, загруженных различным количеством ионита, как это делается при прямоточной 
регенерации. 
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Рисунок 4 – Принципиальная схема 
двухпоточно-противоточного 
фильтра: 
 
1 – подвод обрабатываемой воды;  
2 – отвод фильтрата;  
3 – подвод  регенерационного 
раствора; 
4 – отвод регенерационного раствора;  
5 – подвод воды  для  взрыхления; 
6 – отвод взрыхляющей воды 
Анионирование воды производится с целью удаления из нее анионов;анионированию 
подвергается вода, уже прошедшая предварительное катионирование. При фильтровании 
через слой анионита происходит сорбция анионов согласно следующим реакциям: 
R/OH Cl−+ R/Cl OH− −+ ;       
2R/OH + 24SO
− 2
2 4R /SO 2OH
− −+ . 
Регенерация анионитных фильтров производится обычно 4-процентным раствором 
NaOH, при этом происходят следующие реакции: 
R/Cl nOH− −+ ( )R/OH Cl n 1 OH− − −+ + − ;     
2
2 4R /SO nOH
− −+ ( )242R/OH SO n 2 OH− − −+ + − ;    
3R/HCO nOH
− −+ ( )3R/OH HCO n 1 OH− − −+ + − ;    
3R/HSiO nOH
− −+ ( )3R/OH HSiO n 1 OH− − −+ + − ;    
3HCO OH
− −+ 23 2CO H O
− + ;       
3HSiO OH
−+ 23 2SiO H O
− + . 
Противоточное фильтрование заключается в подаче регенерационного раствора и 
обрабатываемой воды в разных направлениях. При противоточной технологии ионирования 
наиболее хорошо отрегенерированный катионит расположен в том слое, который находится 
на выходе из фильтра. Обрабатываемая вода проходит слои ионита со все более 
увеличивающейся глубиной регенерации, то есть концентрационный напор сохраняется по 
всему пути воды. Тем самым обеспечивается высокое качество умягчения и обессоливания, 
наиболее полно используется рабочая обменная емкость ионита, уменьшается расход 
реагентов, воды на собственные нужды и сточных вод. 
В конечном счете, противоточные технологии обеспечивают следующие показатели по 
сравнению с параллельноточной технологией: 
- уменьшение в 1,5 − 2,5 раза количества эксплуатируемых фильтров; 
- уменьшение расхода реагентов примерно в два и более раз; 
- увеличение почти в два раза рабочей обменной емкости фильтра за счет свойств 
ионитов и возможности почти полностью заполнять фильтр ионитом; 
- уменьшение расхода воды на собственные нужды почти в два раза, следовательно, 
уменьшение в два раза количества сточных вод. 
Преимущества:  
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- возможность получения воды очень высокого качества (многоступенчатые 
установки); 
- способность работать при резко меняющихся параметрах питающей воды; 
- небольшие капитальные и энергозатраты; 
- небольшой объем воды на собственные нужды, особенно у противоточных фильтров. 
Недостатки: 
- относительно большой расход реагентов, особенно у параллельноточных натрий-
катионитных фильтров; 
- эксплуатационные расходы увеличиваются пропорционально солесодержанию 
исходной воды и при необходимости уменьшить предел обессоливания обработанной воды; 
- в зависимости от качества исходной воды требуется предподготовка – иногда весьма 
сложная; 
- необходима обработка сточных вод и сложности с их сбросом. 
2. Мембранные технологии. Их условно можно разделить на баромембранные 
(ультра −, микро −, нанофильтрация и обратный осмос) и электрохимические. 
Обратный осмос. Это один из наиболее перспективных методов обработки воды, 
который применяется для обессоливания вод с солесодержанием до 40 г/л, причем границы 
его использования постоянно расширяются. Принцип обратного осмоса основан на явлении 
осмоса – самопроизвольного перехода растворителя через полупроницаемую мембрану в 
раствор. 
Чтобы осуществить обработку высокоминерализованной воды обратным осмосом, 
нужно, создав (в отсеке с раствором) избыточное давление, превышающее осмотическое, 
заставить молекулы воды диффундировать через полупроницаемую мембрану в 
направлении, противоположном прямому осмосу, т.е. со стороны высокоминерализованной 
воды в отсек чистой воды (рис.4). 
 
 
 
Рисунок 4 – Принципиальная схема прямого и обратного осмоса: 
а) начало осмотического переноса; б) равновесное состояние; в) обратный осмос; 
1 – пресная вода; 2 – солёная вода; 3 – мембрана 
 
Эффективность процесса обратного осмоса определяется главным образом свойствами 
мембран, которые должны характеризоваться высокой разделяющей способностью, 
селективностью и удельной проницаемостью, быть химически стойкими и механически 
прочными, иметь низкую стоимость. При обработке водных растворов материал 
полупроницаемой мембраны должен обладать также гидрофильными свойствами. 
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Рисунок 5 – Структура ацетилцелюлозной мембраны: 
1 – активный слой; 2 – поддерживающий слой 
 
Для обратноосмотических установок применяют мембраны, изготовленные из 
ацетилцеллюлозы (смесь моно-, ди- и триацетата) и ароматических полиамидов. Для 
ацетилцеллюлозных мембран характерна высокая удельная производительность. 
Полиамидные мембраны имеют более низкую удельную производительность. Однако 
полиамидные мембраны очень устойчивы к воздействию химических и биологических 
факторов, что обеспечивает большую долговечность их по сравнению с 
ацетилцеллюлозными мембранами. 
По способу укладки мембран существуют: плоскокамерные, рулонные, волоконные и 
трубчатые аппараты. Они должны иметь большую поверхность мембран в единице объема 
аппарата и быть простыми в сборке и монтаже ввиду периодической смены мембран. 
Преимущества:  
- очень высокое качество получаемой воды; 
- неограниченная производительность и – одновременно - небольшие габариты; 
- относительно низкие эксплуатационные расходы; 
- малый расход ингибиторов отложений и реагентов для отмывки отложений на 
мембранах; 
- низкая энергоемкость; 
- возможность почти во всех случаях сброса концентрата в канализацию без обработки. 
Недостатки: 
- необходима тщательная предподготовка воды для обеспечения большой 
производительности мембран и длительного срока их службы; 
- большой объем сбрасываемого концентрата и, следовательно, значительный расход 
исходной воды; 
- большие капитальные затраты; 
- желательный непрерывный режим работы установок. 
 
Электрохимическая очистка воды основана на электролизе, сущность которого 
заключается в использовании электрической энергии для проведения процессов окисления и 
восстановления. Процесс электролиза протекает на поверхности электродов, находящихся в 
электропроводном растворе, −электролите[3]. 
Электродиализ. Это процесс удаления из растворов (проводников второго рода) 
ионизированных веществ путем переноса их через мембраны в поле постоянного 
электрического тока. В такой системе возникает направленное движение ионов 
растворенных солей, а также ионов Н+ и ОН-, причем катионы движутся к катоду, а анионы к 
аноду. При достижении катода катионы восстанавливаются в соответствии с катодными 
реакциями, например: 
+
22H +2e 2H;  2H H
↑→ → ; 
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+ + -
2 2Na +e Na;  2Na+2H O 2Na +2OH +H
↑→ → . 
Анодные реакции: 
-
2 24OH - 4e 2H O+2O;  2O O
↑→ → ; 
-
22Cl - 2e 2Cl;  2Cl Cl
↑→ → ; 
+ -
2 2Cl + H O 2H +2Cl + O→ . 
 
При направленном движении ионов к соответствующим электродам катионы, 
встречающие на своем пути катионопроницаемую мембрану К, свободно проникают через 
нее. В то же время для анионов эти мембраны являются практически непроницаемыми. 
Аналогично происходит движение анионов через анионопроницаемую мембрану А, 
одновременно препятствующую переносу катионов. 
 
 
 
Рисунок 7 – Принципиальная схема многокамерного электродиализатора 
 
Ионитные мембраны для процессов электродиализа должны обладать высокой 
селективностью, малой проницаемостью для молекул воды, хорошей электрической 
проводимостью, высокой механической прочностью, химической стойкостью, 
определяющей продолжительный срок службы в промышленных условиях. 
В зависимости от знака заряда матрицы ионита и исходного вещества мембраны 
подразделяют на катионитные и анионитные, а по методу получения – на гетерогенные и 
гомогенные. 
Вода, используемая в электродиализаторах, требует предварительной тщательной 
обработки. Режим работы – непрерывный. 
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Электрохимическими методами можно корректировать физико-химические свойства 
обрабатываемой воды, они обладают высоким бактерицидным  эффектом, значительно 
упрощают технологические схемы очистки. Во многих случаях электрохимические методы 
исключают «вторичное» загрязнение воды анионными и катионными остатками, 
характерными для реагентных методов. 
Вывод. Для повышения эффективности ВПУ, работающих по методу ионного обмена 
необходимо оптимизировать действующие установки, направленные на сокращение расхода 
реагентов и стоков; вторично использовать минерализованные стоки регенерационных 
растворов; применять противоточные и двухпоточно-противоточные фильтры; использовать 
схемы химического обессоливания с начальным частичным обессоливанием воды 
мембранными методами; автоматизировать комплекс ВПУ для обеспечени оптимального 
протекания процессов водоприготовления и его надежности и др. 
При использовании баромембранных технологий необходимо стремиться к 
возможности полного предотвращения кристаллических загрязнений и удаления с 
поверхности мембран коллоидной пленки, а также к уменьшению объемов концентрата, 
имеющего высокую жесткость. 
Внедрение электролизной технологии с предварительным насыщением воды 
углекислотой в систему водоподготовки взамен традиционно используемых методов 
обессоливания может являться перспективным ввиду достижения умягчения воды с 
минимальными затратами, а, следовательно, со значительным ресурсосбережением. 
 
Литература 
1. Гужулев Э.П. Водоподготовка и водно-химические режимы в теплоэнергетике: 
Учеб. пособие / Э.П. Гужулев, В.В. Шалай, В.И. Гриценко, М.А. Таран // Омск.: Изд-во 
ОмГТУ. –  2005. – 384с. 
2. Беликов С.Е. Водоподготовка: Справочник / С.Е. Беликов // М.: Аква-Терм. – 
2007. – 240с. 
3. Лаптев А.Г. Энерго- и энергосберегающие технологии и аппараты очистки 
жидкостей в нефтехимии и энергетике / А.Г. Лаптев, М.И. Фарахов, М.М. Башаров [и др.] // 
Казань.: Отечество. – 2012. –410 с. 
  
Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У
А к т у а л ь н ы е   п р о б л е м ы   э н е р г е т и к и   2017    
 
375 
УДК 621.165 
О эффективности работы камеры регулирующей ступени паровой турбины 
Каранкевич В.В. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент КАЧАН С.А. 
Режимы эксплуатации современных паровых турбин с сопловым парораспределением 
оказывают существенное влияние на эффективность работы регулирующей ступени и 
турбины в целом.  
Регулирующая ступень изначально имеет некоторую степень парциальности, а 
эксплуатация турбины на нерасчетных режимах ведет к ее увеличению, а значит к росту 
дополнительных потерь энергии, снижению КПД регулирующей ступени и эффективности 
остальных ступеней цилиндра.  
Величина дополнительных потерь зависит как от конструктивных, так и от режимных 
параметров. Из конструктивных параметров наиболее важными являются: степень 
парциальности, межвенцовый зазор [1] и осевое расстояние между регулирующей ступенью и 
первой ступенью давления (рисунок 1).  
 
 
 
Рисунок 1 – Камера регулирующей ступени турбины К-210-130 
 
Расстояние между ступенями определяется шириной уравнительной камеры, 
предназначенной для снижения неравномерности распределения давления рабочего тела на 
входе в направляющий аппарат первой ступени давления.  
Исследование эффективности работы камеры регулирующей ступени требует 
проведение численного и физического эксперимента.  
Высокая стоимость физического эксперимента в настоящее время привела к широкому 
использованию современных методов вычислительной гидродинамики (CFD), основанных на 
моделировании реальных физических процессов течения. Применение трехмерных расчетных 
моделей позволяет с достаточной точностью оценивать влияние режима работы турбины на 
общий уровень потерь в камере за регулирующей ступенью [2].  
В [2] приведены результаты расчетно-теоретического исследования трехмерного 
течения пара в уравнительной камере за регулирующей ступенью и определению уровня 
потерь в ней с учетом режимов работы турбины.  
В [2] в качестве прототипа объекта исследования была выбрана уравнительная камера за 
регулирующей ступенью турбины К-310-240 производства ОАО «Турбоатом».  
Направляющий аппарат регулирующей ступени этой турбины выполнен из трех 
сегментов с различным количеством сопел. Подвод пара к сегментам осуществляется через 
систему клапанов с последовательным открытием.  
В первую очередь пар подается в сегмент с наибольшим количеством сопел Zс = 40. Затем 
ко второму и третьему сегменту с Zс  = 23 и Zс  = 15, соответственно.  
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Исследованные режимы были разделены на три группы по количеству открытых 
сегментов. В каждой группе варьировалось количество подводимого пара на входе в 
регулирующую ступень, для того, чтобы оценить уровень влияния степени парциальности на 
эффективность работы уравнительной камеры. 
Поскольку исследуемый объект, в силу своих конструктивных особенностей, имеет 
сложную геометрию, расчетная область была разделена на четыре части: сопловая решетка, 
межвенцовый зазор, рабочая решетка и камера за регулирующей ступенью (рисунок 2). 
 
 
 
Рисунок 2 – Расчетный объем: 1 – сопловая решетка; 2 – межвенцовый зазор;  
3 – рабочая решетка; 4 – уравнительная камера 
 
Результаты численных расчетов представлены на рисунке 3, где показаны зависимости 
распределения отношения полного давления в каждом секторе (P*) к его максимальному 
значению (P*max) при разных расходах пара через регулирующую ступень.  
 
Рисунок 3 – Распределение относительного полного давления по окружности на входе в 
сопловой аппарат первой ступени давления: 1 – сегмент № 1; 2 – сегмент № 2; 3 – сегмент № 
3 
 
Из рисунка видно, что на номинальном режиме наблюдается наименьшая степень 
неравномерности распределения полного давления, что ожидаемо. Тем не менее, имеется 
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небольшой разброс в значениях, который составляет примерно 0,3%. Для режима с 
наименьшим расходом рабочего тела (0,48 Gном) – этот разброс составляет около 2%. 
Серым цветом выделена область подвода пара к сегментам. Цифрой 1 обозначен 
наибольший сегмент с количеством сопел Zc = 40, цифрами 2 и 3 обозначены сегменты с 
числом сопел Zc = 23 и Zc = 15, соответственно.  
Резкие спады и подъемы давления на графике объясняются сложным вихреобразным 
течением, особенно это ярко выражено на режиме 0,48 Gном (рисунок 4). В зоне неактивных  
дуг наблюдается существенное падение относительного полного давления. 
 
 
 
Рисунок 4 – Линии тока и величины скорости на режиме 0,48 Gном:  
1 – сегмент с закрытым регулирующим клапаном; 2– вход в НА первой ступени 
давления;  
3 – вход в диафрагменное уплотнение 
 
Трехмерное численное исследование уравнительной камеры показало, что уменьшение 
в два раза пропускаемого массового расхода пара через турбину приводит к увеличению в 
четыре раза потерь давления в уравнительной камере (рисунок 5).  
 
Рисунок 5 – Зависимость потерь давления от режима эксплуатации 
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Уровень потерь давления в уравнительной камере напрямую зависит от нескольких 
факторов.  
Одним из основных факторов является степень парциальности регулирующей ступени, 
при наличии которой возникают дополнительные потери в области неактивных дуг 
направляющего аппарата регулирующей ступени. С уменьшением расхода пара на входе в 
проточную часть растет степень парциальности, что приводит к образованию дополнительных 
вихрей с более высокой интенсивностью. 
Кроме того, важным фактором является и геометрия (конструкция) самой уравнительной 
камеры. Наличие различного рода уступов и угловых зон в ней ухудшают картину течения, 
образованием в них вихрей.  
Из рисунков 4, 5 видно, что одной из главных причин возникновения дополнительных 
потерь в уравнительной камере является наличие интенсивных вихрей в зоне неактивных дуг 
направляющего аппарата регулирующей ступени. 
На рисунке 6 точками представлены потери давления в уравнительной камере на 
различных режимах работы турбины.  
Полученная зависимость дает возможность учитывать потери давления в уравнительной 
камере при проектировании и модернизации турбины с учетом режимов эксплуатации. 
Приведенные в [1, 2] методика и результаты трехмерного численного моделирования 
позволяют более точно проводить оптимизацию элементов проточной части турбин с учетом 
их режима эксплуатации. 
Проведенные в [3] исследования также подтверждают наличие высоких пульсаций 
давления и очень сильной окружной неравномерности параметров потока в камере 
регулирующей ступени паровой турбины типа К-210-130. 
Для выравнивания потока рабочей среды, поступающей в сопловой аппарат первой 
нерегулируемой ступени турбины, в [3] предложены и исследованы перфорированные экраны, 
использование которых при минимальных затратах позволяет увеличить КПД частей 
высокого давления мощных паровых турбин (рисунок 6).  
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а)                                                  б) 
Рисунок 6 – Проточная часть первых двух ступеней турбины К-200-130 с 
цилиндрическим экраном (а) и с коническим экраном (б) 
 
Если учесть, что примерно 1/3 от общей мощности турбины вырабатывается в ее части 
высокого давления (ЧВД), то при повышении внутреннего относительного КПД ЧВД на 2% 
мощность исследованной турбины типа К-210-130 увеличится примерно на 1,0 МВт, если 
рассматривать режимы с нагрузкой 150-170 МВт.  
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УДК 621.165 
Внедрение и эксплуатация энергоэффективных технологий 
на тепловых электрических станциях 
Каранкевич В.В., Таранчук А.С. 
Научный руководитель – к.э.н., доцент КРАВЧЕНКО В.В. 
Энергосбережение является одной из приоритетных задач любого государства. Это 
связано с дефицитом основных энергоресурсов, возрастающей стоимостью их добычи, а также 
с глобальными экологическими проблемами. 
Экономия энергии – это эффективное использование энергоресурсов за счет применения 
инновационных решений, которые осуществимы технически, обоснованы экономически, 
приемлемы с экологической и социальной точек зрения, не изменяют привычного образа 
жизни. 
Энергосбережение в любой сфере сводится по существу к снижению бесполезных 
потерь энергии. Анализ потерь в сфере производства, распределения и потребления 
электроэнергии показывает, что большая часть потерь (до 90%) приходится на сферу 
энергопотребления, тогда как потери при передаче электроэнергии составляют лишь 9–10%. 
Поэтому основные усилия по энергосбережению сконцентрированы именно в сфере 
потребления электроэнергии. 
Основная роль в увеличении эффективности использования энергии принадлежит 
современным энергоэффективным и энергосберегающим технологиям. Энергосберегающая 
технология – новый или усовершенствованный технологический процесс, 
характеризующийся более высоким коэффициентом полезного использования топливно-
энергетических ресурсов (ТЭР). 
Некоторыми из таких технологий являются: 
Перевод котельных в мини-ТЭЦ 
В настоящее время в мире получают все большее распространение новые технологии 
энергосбережения, к которым, например, относится использование энергии пара для 
выработки электроэнергии в котельных и перевода их в мини-ТЭЦ. Масштабы применения 
этой технологии энергосбережения достаточно велики. Для этого пар после котла направляют 
в расширительную машину, например, паровую турбину, связанную с электрогенератором. В 
результате можно получить дешевую электроэнергию (дополнительный расход топлива и 
эксплуатационные расходы незначительны). Однако, использование паровой турбины в этом 
случае малопродуктивно, поскольку в области небольших мощностей она имеет ряд 
недостатков. 
Наиболее привлекательными по совокупности свойств в данном диапазоне мощности 
являются паровые винтовые машины (ПВМ), имеющие технические преимущества перед 
лопаточной паровой турбиной: высокий КПД расширения (0,7–0,75) в широком диапазоне 
режимов (конденсат, образующийся при расширении пара, заполняет зазоры между рабочими 
органами, тем самым, уменьшая протечки пара и повышая КПД); простота конструкции, 
высокая ремонтопригодность; высокая маневренность при изменении режима работы, 
быстрый пуск и останов; высокая эксплуатационная надежность и безопасность при 
возникновении аварийной ситуации и т.д. [1]. 
ПВМ по сути является новым типом парового двигателя и машиной объемного действия. 
В корпусе вращаются рабочие органы – винты роторов (рисунок 1). Роторы выполнены из 
стали, на них нарезаны винты асимметричного профиля. Синхронизирующие шестерни, 
установленные на роторах, исключают возможность касания профилей винтов друг с другом. 
Энергоустановка с ПВМ может использоваться для автономного режима работы, для 
режима работы параллельно сети, а также для привода исполнительных механизмов 
(например, водяных насосов). При работе в параллельном режиме энергоустановка 
 
Ре
по
зи
то
ий
БН
ТУ
А к т у а л ь н ы е   п р о б л е м ы   э н е р г е т и к и   2017    
 
382 
 
Рисунок 1 – Конструкция ПВМ 
 
работает на электрическую сеть предприятия, покрывая часть его собственных нужд в 
электроэнергии и уменьшая тем самым ее потребление из сети. При этом обороты и частота 
переменного тока энергоустановки жестко привязаны к частоте сети. Мощность установки 
определяется перепадом давления и расходом пара через машину и регулируется дроссельным 
клапаном на входе в ПВМ. 
Технология интенсификации горения топлива 
Учитывая актуальность мировой проблемы сокращения расхода органического топлива 
при производстве электрической и тепловой энергии, а также снижения выбросов вредных 
веществ в атмосферу, была разработана и внедрена на ряде ТЭС, технология интенсификации 
горения топлива (ТИГ). ТИГ позволяет сократить на 1–3% расход сжигаемого газообразного, 
жидкого и твердого топлива на тепловых агрегатах предприятий теплоэнергетики различной 
мощности, снизить затраты электроэнергии на собственные нужды (на дымососах и дутьевых 
вентиляторах), концентрацию в дымовых газах окислов азота NOx, серы SO2 и валовые 
выбросы всех вредных веществ. Данная технология может быть использована на 
действующих и вновь вводимых тепловых агрегатах теплоэнергетических предприятий – на 
каждом объекте в любой отрасли промышленности, где топливо сжигается с помощью 
горелочных устройств. Энергосберегающая и природоохранная технология интенсификации 
горения топлива осуществляется путем ионизации воздуха, подаваемого на горение (схема 
установки устройств ТИГ на котлоагрегатах приведена на рисунке 2). При этом кислород, 
содержащийся в воздухе, повышает свою реакционную способность и снижает энергию 
активации химических реакций горения, что приводит к более полному выгоранию топлива и 
стабилизации процесса горения, снижению химического и механического недожога. 
Дополнительно к улучшению топочного процесса уменьшается и количество воздуха, 
подаваемого на горение и, как следствие, уменьшаются потери тепла, количество отходящих 
в атмосферу газов, концентрация окислов азота NOx, серы SO2 и валовые выбросы всех 
вредных веществ. На котлах, сжигающих газ, увеличение КПД котла происходит в основном 
за счет уменьшения коэффициента избытка воздуха за котлом и снижения температуры 
уходящих 
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Рисунок 2 – Схема установки устройств ТИГ на котлоагрегатах: 
1 – шкафы с высоковольтным оборудованием и автоматикой управления; 2 – 
высоковольтный термостойкий провод; 3 – металлические короба воздуховодов; 4 – 
ионизирующие решетки; 5 – высоковольтные проходные изоляторы; 6 – котел; 7 – 
стационарный газоанализатор 
 
газов. Таким образом, технология интенсификации горения топлива позволяет 
котлоагрегатам работать с соблюдением технологических требований, повышенным КПД и 
сниженным избытком воздуха. 
Тепловые электростанции выбрасывают в атмосферу около 27% от общего количества 
вредных выбросов всеми отраслями промышленности и транспорта. Положение усугубляется 
и тем, что оснащение топливоиспользующих установок специальными системами серо- и 
азотоочистки требует многомиллионных затрат и дополнительной реконструкции 
действующего оборудования. Испытания котельных установок, оборудованных устройствами 
ТИГ, показали, что при номинальной загрузке котлоагрегата выбросы окислов азота 
снижаются на 20–25%, окислов серы на 5–20%, количество выбрасываемых дымовых газов на 
3,4–18%. Стабилизируя процесс горения, оборудование ТИГ обеспечивает более надежную и 
устойчивую работу котла, способствует повышению его эксплуатационных характеристик. 
Снижение только избытка воздуха сокращает концентрацию триоксида серы в топке котла, 
уменьшает температуру точки росы уходящих дымовых газов и снижает низкотемпературную 
коррозию металла. 
ТИГ была внедрена на 25 объектах энергетики по всему миру [2]. 
Дросселирование и использование турбодетандеров 
Дросселирование широко применяется в промышленности как средство регулирования 
и понижения давления пара. Поскольку процесс дросселирования является изоэнтальпийным 
(т.е., энтальпия в процессе не изменяется), он не сопровождается потерями энергии и, с точки 
зрения первого закона термодинамики, имеет наибольший возможный КПД. Однако 
дросселирование является необратимым термодинамическим процессом и снижение давления 
сопровождается увеличением энтропии без какой-либо полезной работы. Как следствие, при 
дросселировании теряется эксергия и рабочее тело после снижения давления характеризуется 
меньшим содержанием энергии, пригодной для полезного использования, например, в 
паровой турбине. 
Наилучшим вариантом является использование турбодетандера, позволяющего 
осуществить «утилизацию» избыточного давления в условиях, приближенных к 
изоэнтропийному, термодинамически обратимому процессу. Турбина может использоваться 
для производства электроэнергии. 
Известно несколько вариантов турбодетандерных установок: установка, содержащая 
турбодетандер, электрогенератор и газоводяной теплообменник для подогрева природного 
газа перед детандером. Недостатком является низкий КПД из-за наличия теплообменников, 
большая себестоимость и то, что она рассчитана для включения в тепловую схему 
теплофикационной ТЭЦ; двухвальная установка, содержащая парогенератор, паровую 
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турбину, конденсатор, подогреватели газа, турбодетандер, электрогенераторы. Недостатком 
является выработка электроэнергии турбодетандером только для собственных нужд 
электростанции с использованием затурбодетандерного газа в качестве топлива для 
парогенераторов станции, а также двухвальность установки; установка, содержащая 
электрогенератор, турбодетандер, вихревую трубу, сепаратор и холодильную камеру, 
принятая за прототип. Особенностью является то, что выход горячего потока газа из вихревой 
трубы направляется в турбодетандер для обогрева его рабочих поверхностей, а холодный 
поток газа поступает в сепаратор, где происходит улавливание сконденсировавшейся 
жидкости и твердых частиц. Недостатком установки является сложность конструкции 
вихревой трубы, ее низкий КПД (не более 10%), а также выпадение гидратов в холодном 
потоке газа из-за большого влагосодержания. 
Повышение эффективности турбодетандерной установки за счет газопарового 
теплообменника, в котором газ подогревается отработавшим паром турбины достигается тем, 
что турбодетандерная установка в системе газораспределительной станции, содержащая 
турбодетандер, электрогенератор, линию высокого давления природного газа, в отличие от 
прототипа имеет электропарогенератор, соединенный с противодавленческой турбиной, 
газопаровой теплообменник, присоединенный к линии высокого давления и турбодетандеру. 
Схема установки, включающая в себя электропарогенератор 1, который соединен с 
противодавленческой турбиной 2, газопаровой теплообменник 3, присоединенный к линии 
высокого давления, турбодетандер 4, находящийся на одном валу с электрогенератором 5, 
представлена на рисунке 3. 
 
 
Рисунок 3 – Cхема турбодетандерной установки 
 
Использование данной турбодетандерной установки для производства электроэнергии 
исключает расходование магистрального газа на нужды ГРС, так как газ подогревается в 
газопаровом теплообменнике теплотой отработавшего пара из турбины. За счет установки 
электропарогенератора обеспечивается большая экономическая эффективность, так как 
топливо на подогрев воды в нем не затрачивается. Отсутствие процесса сжигания топлива 
создает полную экологическую чистоту установки. Увеличивается эффективность выработки 
электроэнергии, то есть расход теплоты на электропарогенератор покрывается мощностью 
турбодетандера и 6% мощности турбины, а значит остальная энергия, вырабатываемая 
турбиной – 94%, является дополнительной. 
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Когенерационные установки на основе парогазовых систем 
Развитие малой энергетики является одним из наиболее перспективных направлений. 
Большим потенциалом здесь обладает процесс совместной выработки электрической и 
тепловой энергии – когенерация, которая помимо всего прочего дает возможность для 
развития экономики страны. 
В целом, применение когенерации оправдано на тех предприятиях, где имеются 
значительные потребности в тепле при температурах, соответствующих низкому или 
среднему давлению пара. При оценке потенциала производства с точки зрения когенерации 
важно убедиться в том, что нет оснований ожидать существенного сокращения потребностей 
в тепле. В противном случае эксплуатация системы, рассчитанной на производство 
избыточного тепла, окажется неэффективной. 
Паровые турбины могут быть адекватным вариантом при выполнении следующих 
условий: базисная электрическая нагрузка превышает 3–5 МВт; существует применение для 
низкопотенциального пара и требуемое соотношение электрической и тепловой энергии 
превышает 1:4; доступность недорогого топлива с невысокой торговой наценкой; доступность 
адекватной площади для размещения системы; наличие высокопотенциального тепла, 
отходящего от технологических процессов (например, от печей или мусоросжигательных 
установок); необходимость замены существующей котельной; необходимо сведение к 
минимуму соотношения электрической и тепловой энергии к минимуму. В когенерационных 
системах максимизация соотношения электрической и тепловой энергии требует 
минимизации уровня противодавления и максимизации уровня высокого давления. 
 
 
Рисунок 4 – Сравнение эффективности использования топлива 
при раздельной выработке и когенерации на ПГУ 
 
Использование газовых турбин может быть целесообразно при выполнении следующих 
условий: предполагается довести до максимума отношение производимой электрической 
энергии к тепловой; потребность в электроэнергии является постоянной и превышает 3 МВт 
(на данный момент газовые турбины меньшей мощности лишь начинают выходить на рынок); 
доступность природного газа (однако его отсутствие не является лимитирующим фактором); 
существует значительная потребность в паре среднего/высокого давления или в горячей воде, 
в частности, с температурой, превышающей 500°C; наличие применения для горячих дымовых 
газов с температурой 450°C или выше – газы могут разбавляться холодным атмосферным 
воздухом или пропускаться через газовоздушный теплообменник. Кроме того, целесообразно 
рассмотреть возможность добавления паровой турбины и создания парогазовой системы 
комбинированного цикла. 
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Парогазовая установка (установка комбинированного цикла) состоит из одной или 
нескольких газовых турбин, соединенных с одной или несколькими паровыми турбинами 
(рисунок 5). Во многих случаях такие установки используются для комбинированного 
производства тепловой и электрической энергии. Тепло выхлопных газов газовой турбины 
утилизируется и используется для производства пара, приводящего в действие паровые 
турбины. Как правило, тепло, полученное в результате утилизации, используется для 
производства дополнительной электроэнергии, а не для отопления или нагрева. 
 
 
Рисунок 5 – Парогазовая когенерационная установка 
 
Преимуществами подобных систем являются высокое отношение электрической к 
тепловой энергии, высокий КПД (достигающий 60% по сравнению с паросиловыми 
установками 33–45% и газотурбинными установками 28–42%), низкая себестоимость единицы 
мощности и др. Одно из перспективных направлений развития технологий сжигания, которое 
также используется в сочетании с парогазовыми системами и когенерацией, – газификация 
твердого топлива. Газификация топлива позволяет значительно снизить выбросы оксидов 
серы и азота по сравнению с традиционным сжиганием твердого топлива благодаря очистке 
газа после газификации, но до сжигания в турбине. 
В последнее время в самых высокоэффективных парогазовых установок (ПГУ) 
используются трехконтурные ПГУ с использованием водяного пара с довольно усложненной 
схемой (рисунок 6). 
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Рисунок 6 – Упрощенная схема ПГУ тринарного типа 
 
Под трёхконтурной (тринарной) ПГУ подразумевается утилизационная парогазовая 
установка, в которой комбинированы три цикла: газотурбинный и два паротурбинных. 
Верхний – паротурбинный цикл, основанный на воде и водяном паре, и нижний цикл 
турбоустановки, основанный на низкокипящем веществе (НКВ). Высоких показатели КПД 
существующих ПГУ можно достичь в основном при помощи повышения начальных 
температур газа перед входом пара в газовые турбины до 1300–1500°C, с перспективой 
создания газовых турбин, работающих при начальных температурах газа, равных 1600°C. При 
столь высоких температурах КПД газотурбинных установок (ГТУ) составляет всего 39–41%, 
а высокий КПД ПГУ (58–61%) определяется глубиной утилизации теплоты газов, 
покидающих газовую турбину, в паротурбинном цикле с начальной температурой пара на 
уровне 540–560°C [3]. 
Одним из важных компонентов определяющих КПД ПГУ является котел-утилизатор. 
Котлы-утилизаторы бывают двух типов: с горизонтальной и вертикальной компоновкой 
поверхностей нагрева. Наилучшим является котел-утилизатор вертикального типа. Так как это 
позволяет уменьшить потери мощности ГТУ, а, следовательно, повысить КПД всего цикла 
ПГУ, также снижается металлоёмкость котла вследствие более высоких значений 
коэффициентов теплопередачи. 
В настоящее время существует огромное количество различных типов применяемых 
ГТУ, а также схем применяемой паротурбинной части ПГУ. Установки можно 
классифицировать по числу ГТУ (одна, две, три), по числу контуров котлов-утилизаторов 
(КУ) (одноконтурные, двухконтурные, трехконтурные), отсутствию или наличию 
промежуточного перегрева пара в ПТУ и т.п., а также по типу топлива, используемого данной 
установкой (газ, жидкое топливо, биомасса и т.д.). 
Внедрение парогазовых установок в энергетику является очень перспективным 
направлением. ПГУ имеют большую экономическую и инвестиционную эффективность. 
Также использование ПГУ на биотопливе может помочь решить проблему, связанную с 
нехваткой топливно-энергетических ресурсов. 
Таким образом, внедрение и эксплуатация энергоэффективных технологий на ТЭС 
помогает существенно снизить потребление ископаемых видов топлива, значительно 
сократить затраты на их приобретение, а также уменьшить выбросы вредных веществ в 
окружающую среду. Однако, хотя данные технологии имеют ряд неоспоримых преимуществ, 
нельзя забывать о том, что они лишь уменьшают потребление ископаемых топлив, запасы 
которых истощаются, поэтому в долгосрочной перспективе необходимо также широко 
внедрять возобновляемые источники энергии. 
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УДК 621.165 
Влияние типа парораспределения паровых турбин ПГУ  
на эффективность их эксплуатации 
Каранкевич В.В. 
Научный руководитель – ст. преподаватель ПАНТЕЛЕЙ Н.В. 
Основными особенностями паровых турбин ПГУ являются наличие одной, двух или трёх 
систем впуска пара, отсутствие системы регенеративного подогрева конденсата и питательной 
воды и связанный с этим увеличенный расход пара в конденсатор [1]. Изначально ПГУ 
проектировались для несения базовой нагрузки, однако фактически режимы их эксплуатации 
оказались отличными от базовых. Залаженные в проекты требования к манёвренности в 
переменных режимах ПГУ и их паровых турбин скорее соответствуют аналогичным 
показателям паросиловых энергоблоков, предназначенных для эксплуатации с частыми 
пусками и остановами. 
Одними из наиболее важных характеристик маневренности парогазовых установок 
являются регулировочный диапазон нагрузок ПГУ, их технологический и технический 
минимумы нагрузки. Если минимальные нагрузки газовых турбин практически не 
ограничиваются технологическими условиями (минимальная допускаемая мощность ГТУ 
составляет 5–8% номинальной), то минимальные нагрузки ПТ ограничены следующими 
параметрами:  
− относительным расширением ротора турбины;  
− разностью температур верхней и нижней образующей корпуса ЦВД в зоне паровпуска; 
− возможностью работы с подводом пара контура низкого давления;  
− влажностью пара за последней ступенью турбины и температурой выхлопа.  
Паровым турбинам ПГУ с трехконтурными котлами-утилизаторами и промежуточным 
перегревом пара свойственно также ограничение по минимальному перепаду давления пара 
до и после цилиндра высокого давления (ЦВД), когда появляется опасность разогрева 
последних ступеней ЦВД. 
Эффективность эксплуатации паровых турбин ПГУ при нагрузках в пределах 
регулировочного диапазона зависит от используемого в них типа парораспределения: 
соплового или дроссельного. 
При сопловом парораспределении впуск пара в турбину управляется несколькими 
регулирующими клапанами. От каждого клапана пар направляется к самостоятельному 
сопловому сегменту. Схема подвода пара в регулирующей ступени при сопловом 
парораспределении показана на рисунке 1. Открытие клапанов производится 
последовательно.Таким образом, при сопловом парораспределении потери от 
дросселирования пара при уменьшенном пропуске через турбину относятся не ко всему 
количеству пара, а только к той его части, которая протекает через частично открытый 
клапан. Поэтому экономичность турбины с сопловым парораспределением при изменении 
пропуска пара сохраняется более устойчиво, чем турбины с дроссельным 
парораспределением. 
 
Рисунок 1 – Схема подвода пара к регулирующей ступени при сопловом  
парораспределении 
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При дроссельном парораспределении пар в турбину подводится одновременно по всей 
окружности через один или несколько одновременно открывающихся регулирующих 
клапанов. Клапан открывается почти полностью только при номинальной нагрузке турбины. 
В этом случае дросселирование пара в нем практически не происходит и свежий пар поступает 
к соплам почти с полным давлением, При частичных же нагрузках дроссельный клапан 
открывается не полностью, вследствие чего пар в нем дросселируется. Чем меньше нагрузка 
турбины и, следовательно, расход пара через нее, тем больше теряется давление в дроссельном 
клапане. Однако, дроссельное парораспределение упрощает конструкцию турбины в зоне 
высоких температур сравнительно с сопловым парораспределением. 
Следует отметить, что тип парораспределения паровой турбины оказывает влияние на её 
надёжность как при стационарных, так и при пусковых режимах. При сопловом 
парораспределении из-за парциального подвода пара в турбину появляется окружная 
неравномерность распределения температур корпуса в зоне паровпуска, сохраняющаяся 
вплоть до взятия паровой турбиной начальной нагрузки [2]. Эта проблема решается 
использованием двухбайпасных пусковых схем, в которых начальные этапы пусков 
осуществляются с подачей пара в цилиндр среднего давления (ЦСД) с дроссельным 
парораспределением, а ЦВД подключается по пару уже после набора начальной мощности 
генератором ПТ. 
Применительно к парогазовым установкам, у которых доля активной мощности, 
вырабатываемой паровой турбиной, не превышает 30%, снижение экономичности ПГУ при 
работе на пониженных нагрузках даже при дроссельном парораспределении будет 
существенно меньшим, чем в паросиловых энергоблоках. 
Рассмотрим работу паровой турбины при постоянном начальном давлении в 
зависимости от вида парораспределения. Поскольку при дросселировании энтальпия пара 
остается постоянной, то расход пара на турбину определяется давлением за открытыми 
регулирующими клапанами. 
При снижении расхода давление пара перед ступенями изменяется пропорционально его 
расходу. Таким образом, при работе с пониженными расходами и при постоянном давлении 
пара перед турбиной снижается располагаемый теплоперепад проточной части турбины и 
соответственно её относительный внутренний КПД. 
При сопловом парораспределении дросселирование происходит только в частично 
прикрытых регулирующий клапанах, что приводит к меньшим потерям экономичности. 
Недостатком паровой турбины с дроссельным парораспределением при разгрузках с 
постоянным давлением пара перед ней является снижение температуры пара в проточной 
части из-за дросселирования в частично прикрытых регулирующих клапанах высокого 
давления. Вследствие этого наиболее нагруженные толстостенные детали оборудования 
энергоблока (в особенности ротор ЦВД и пароперепускные трубы от клапанов к турбине) при 
последующем нагружении испытывают воздействие от изменяющихся температур пара. 
Сопловое парораспределение, при использовании постоянного давления пара перед 
турбиной, имеет некоторое преимущество по сравнению с дроссельным из-за парциального 
подвода пара и наличия в паровой турбине регулирующей ступени, располагаемый 
теплоперепад которой, при снижении нагрузки при постоянном давлении пара перед 
турбиной, увеличивается. Одновременно снижается КПД регулирующей ступени. Таким 
образом, при разгрузках паровой турбины с сопловым парораспределением её относительный 
внутренний КПД (η𝑜𝑜𝑜𝑜
сопл) оказывается несколько большим, чем КПД турбины с дроссельным 
парораспределением (η𝑜𝑜𝑜𝑜
др): 
η𝑜𝑜𝑜𝑜
сопл
η𝑜𝑜𝑜𝑜
др = ζпарцζдр , 
где ζдр – коэффициент дросселирования, зависящий от степени прикрытия регулирующих 
клапанов; 
ζпарц – потери из-за парциального подвода пара [3]. 
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Регулировочный диапазон нагрузок при поддержании постоянного высокого давления 
пара перед паровой турбиной ограничен влажностью за последней ступенью турбины. 
Рассмотрим работу паровой турбины на скользящем начальном давлении. В этом случае 
регулирующие клапаны турбины все время полностью открыты, пар не дросселируется и его 
расход изменяется вследствие изменения давления в котле: чем ниже нагрузка турбины тем 
меньше должно быть давление пара в котле, а его температура при этом остается постоянной. 
Работа на скользящих параметрах позволяет уменьшить потери от дросселирования пара в 
регулирующих клапанах и снизить затраты энергии на привод питательного насоса, так как в 
этом случае он должен развивать давление, значительно меньшее номинального. 
Наиболее эффективными режимами работы паровой турбины ПГУ в пределах 
регулировочного диапазона являются режимы скользящего или комбинированного давления 
пара в контурах. 
Изменение мощности паровой турбины ∆NПТ при разгрузках и скользящем давлении 
пара высокого и низкого давления можно в первом приближении оценить по соотношению: 
∆ NПТ = ηoi(G0∆h0 + GH∆hH) 
где G0 и GH – расходы пара высокого и низкого давлений; 
∆h0 и ∆hH – располагаемые теплоперепады ЦВД и ЦНД; 
ηoi – относительный внутренний КПД турбины. 
Испытаниями паровых турбин Т-125/150-7,4 энергоблоков ПГУ-450 с дроссельным 
парораспределением показало, что их мощность при работе на «скользящем» давлении пара 
высокого давления вблизи нижней границы регулировочного диапазона нагрузок оказывается 
больше мощности газотурбинных установок на 10-12 МВТ при общей мощности энергоблока 
300МВТ. Таким образом, если при номинальной нагрузке ПГУ мощность паровой турбины, 
отнесённая к суммарной мощности энергоблока составляет 31–33%, то при нагрузке 
энергоблока 300 МВт она составляет 36–42%, что связано с полным открытием регулирующих 
клапанов ВД при пониженных нагрузках ПТ. 
Ограничения минимального давления пара в контурах пара котла-утилизатора связаны с 
теплогидравлическими разверками в испарителях высокого и низкого давлений, 
вызывающими ухудшение циркуляции в теплообменных трубах. Использование скользящего 
давления повышает надежность толстостенных элементов пароводяного тракта котла и ПТ 
благодаря снижению в них напряжений при изменении нагрузки энергоблока в широких 
диапазонах. В этом случае, как сопловое, так и дроссельное парораспределение паровой 
турбины позволяет обеспечить достаточно высокие экономические показатели во всём 
диапазоне изменения нагрузки паровой турбины и энергоблока в целом. 
Известен комбинированный способ регулирования пара в тракте высокого давления, 
когда при работе энергоблока при нагрузках, близких к номинальным, поддерживается 
номинальное, а при более низких нагрузках – скользящее давление пара. Такой способ 
поддерживания давления применяется на практике при разгрузках ПТ с сопловым 
парораспределением [4]. 
Надёжность оборудования ПГУ при разгрузках зависит от изменения температуры газов 
за ГТУ и соответственно температуры пара за котлом-утилизатором. Так, при разгружении 
ПГУ-450 в широком диапазоне мощностей (до мощности обеих ГТЭ-160 до 85 МВТ) 
температура газов поддерживается постоянной, а при разгрузках энергоблока ПГУ-230 с ГТУ 
GT13E2 фирмы Alstom температура газов и температура пара ВД повышаются и затем 
поддерживаются максимальными вплоть до 60%-й мощности ГТУ. Затем эти температуры 
начинают снижаться вместе с уменьшением мощности. 
При разгрузках ПГУ и скользящем давлении в контуре ВД котла напряжения в 
толстостенных элементах пароводяного тракта снижаются благодаря уменьшению давления 
пара при его постоянной температуре, а затем после полного прикрытия входного 
направляющего аппарата – благодаря снижению температуры пара. 
Минимальная нагрузка ПГУ зависит от того, какое давление пара поддерживается в 
контуре низкого давления: при использовании в нём скользящего давления минимальная 
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достигаемая нагрузка паровой турбины будет ниже, чем при скользящем давлении только в 
контуре ВД, что связано с полным открытием регулирующих клапанов НД при низких 
нагрузках паровой турбины.  
Преимуществом использования скользящего давления является сохранение приемлемых 
технико-экономических показателей паровой турбины и энергоблока. Действительно, 
изменение давления пара перед турбиной из-за снижения расхода топлива в ГТУ при полном 
открытии регулирующих клапанов не вызывает заметных изменений теплоперепадов 
ступеней паровой турбины, а располагаемый теплоперепад ПТ также несколько возрастает 
благодаря увеличению энтальпии на выходе пара ВД в турбину (рис. 2). 
 
Номинальное давление: 1 – пара высокого давления; 3 – в камере регулирующей 
ступени;  
5 – пара низкого давления ; 7 – на выхлопе ЦВД; при нагрузке 50% 
номинальной: 2 – пара высокого давления ; 4 – в камере регулирующей ступени;  
6 – пара низкого давления; 8 – на выхлопе ЦВД 
Рисунок 2 – Процесс расширения пара в паровой турбине Т-125/150-7,4 при её 
работе на скользящем давлении в зависимости от типа парораспределения 
 
Из этого рисунка видно, что выигрыш от использования того или иного типа 
парораспределения при работе паровой турбины ПГУ на сниженных нагрузках и скользящем 
давлении в контуре ВД определяется потерями в регулирующих клапанах и первой ступени, 
что делает предпочтительной организацию дроссельного парораспределения. 
Современные паровые турбины для ПГУ оснащаются, как правило, не более чем 
четырьмя регулирующими клапанами ВД (например, у паровой турбины Т-150-7,7 – два таких 
клапана, у ПТ фирмы Siemens SST-400, SST-600 – три, у SST-900 – один), что при работе 
турбины в режимах скользящего давления сближает их по экономичности с аналогичными 
паровыми турбинами с дроссельным парораспрелением. Причем организация дроссельного 
парораспределения действующих паровых турбин (ротора высокого давления с 
регулирующей ступенью) и снимает проблему перегрузки рабочих лопаток при работе ПТ с 
одним регулирующим клапаном (например, паровой турбины типа SST-900 RH). 
Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
1. Эксплуатация паровых турбин ПГУ в пределах регулировочного диапазона нагрузок 
может осуществляться с поддержанием постоянного, скользящего или комбинированного 
давления пара в контурах котла-утилизатора. При этом минимальная мощность ПГУ 
достигается при использовании скользящего давления. 
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2. При разгрузках ПГУ с поддержанием постоянного давления пара ВД минимальная 
достижимая нагрузка ПТ с сопловым парораспределением меньше, чем с дроссельным. 
3. При разгрузках ПГУ со скользящим давлением пара технико-экономическая 
достижимая нагрузка ПТ с сопловым парораспределением мало отличается от таковой с 
дроссельным парораспределением. 
4. Недостатком соплового парораспределения является неравномерность температур в 
зоне паровпуска на начальных этапах пусковых режимов из-за частичного открытия 
регулирующих клапанов. 
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УДК 621.1.: 681.51.01 
Оптимизация системы автоматического регулирования  
температуры перегретого пара 
Кель А. 
Научный руководитель – д.т.н, профессор КУЛАКОВ Г.Т. 
К регулированию температуры перегретого пара предъявляют высокие требования: 
– поддержание заданного значения температуры перегретого пара на выходе из котла 
при номинальной нагрузке с максимальным отклонением менее 1% номинального значения 
температуры; 
– протекание переходных процессов при 10% скачкообразном изменении нагрузки с 
максимальным отклонением температуры перегретого пара на выходе из котла 10 0С и 
значениями интегрального квадратичного критерия качества соответственно 5000 и 10000 
(0С)2 с.  При этом снижение температуры пара на 10 0С эквивалентно перерасходу топлива на 
0,2%, а в термодинамическом цикле давлением 10,0 Мпа и температурой 540 0С повышает 
влажность пара на выходе из последней ступени турбины на 0,7%; повышение температуры 
пара на 10 0С снижает долговечность (срок службы) пароперегревателя из стали марки 
12Х1МФ на 30%. 
Широкое распространение в странах СНГ получили системы автоматического 
регулирования (САР) температуры перегретого пара с дифференцированием сигнала по 
температуре пара за местом впрыска, хотя в зарубежной практике нашли применение САР 
температуры перегретого пара с корректирующим и стабилизирующим регуляторами 
(каскадные САР). В динамическом отношении каскадные системы (КСАР) подобны САР с 
исчезающим импульсом из промежуточной точки, хотя в некоторых случаях КСАР могут 
иметь значительные преимущества. В связи с этим оптимизация САР температуры 
перегретого пара проведем на примере КСАР. 
Качество регулирования во многом определяется принятым методом расчета параметров 
оптимальной динамической настройки системы. Широкое распространение в области 
автоматизации теплоэнергетических процессов получили методы расчета параметров 
динамической настройки двухконтурных САР [1÷6].  
Структурная схема типовой КСАР приведена на рисунке 1. 
 
Рисунок 1 – Структурная схема типовой КСАР: 
y(t) - основная регулируемая величина (выход системы регулирования или выходная 
переменная); 
y1(t) - промежуточная регулируемая величина; 
𝑥𝑥зд1, 𝑥𝑥зд2 - заданные значения регулируемых параметров y1(t) и  y(t); 
𝑥𝑥к – корректирующее значение задания стабилизирующему регулятору; 
𝑓𝑓1(𝑡𝑡) - внутреннее возмущение; 
𝑓𝑓2(𝑡𝑡) - крайнее внешнее возмущение; 
𝑥𝑥р(𝑡𝑡) - регулирующее воздействие. 
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Передаточные функции элементов структурной схемы ТКСАР следующие: 
1. Стабилизирующий регулятор (СР):  
1 1
1
1
( 1) 0,204(16,22 1)( )
16,22
p и
р
и
K T p pW p
T p p
+ +
= = , 
где 1рK – коэффициент передачи СР, 0С/т/ч; 
     1иТ – время регулирования СР. 
                                                                                
(1) 
2. Корректирующий регулятор (КР):  
 
2 2
2
2
( 1) 0,944(111 1)( )
111
p и
р
и
K T p pW p
T p p
+ +
= = , 
где 2рK – коэффициент передачи КР, 0С/т/ч; 
     2иТ – время регулирования КР. 
                                                                                
(2) 
3. Опережающий участок (ОУ) объекта регулирования:  
*
*
15,1( )
( 1) (15,2 1)
оп
оп
оп
KW р
Т р р
= =
+ +
, 
где опK – коэффициент передачи ОУ, 0С/т/ч; 
     *опТ –сумма постоянных времени опТ  и опσ   передаточной функции ОУ. 
(3) 
4. Инерционный участок (ИУ) объекта регулирования:  
401, 47( )
( 1)( 1) (101 1)(10 1)
у р р
ин
ин
ин ин
K е еW р
Т р р р р
τ
σ
− −
= =
+ + + +
, 
где инK – коэффициент передачи ИУ; 
     инТ  и инσ – большая и меньшая постоянные времени 
передаточной функции ОУ. 
                             
(4) 
5. Крайнее внешнее возмущение (КВВ): 
5( )
1 20 1
в
в
в
KW р
Т р р
= =
+ +
, 
где вK – коэффициент передачи КВВ, 0С/т/ч; 
     вТ – постоянная времени передаточной функции КВВ. 
                                                                                                              
(5) 
 
Расчет параметров оптимальной динамической настройки КСАР приведем по методике, 
приведенной в [4]. При этом СР настроим по методу частичной компенсации (МЧК)  на 
оптимальную отработку внутренних возмущений по численным значениям передаточной 
функции (3) ОУ. Динамическая настройка КР рассчитана по методу полной компенсации в 
частном виде (МПК в ЧВ) по передаточной функции ИУ объекта на оптимальную отработку 
крайнего внешнего возмущения, которое заменяем отработкой скачка задания по основной 
регулируемой величине.  
Схема моделирования переходных процессов типовой КСАР при основных 
воздействиях приведена на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Структурная схема моделирования типовой КСАР 
 
Графики оптимальных переходных процессов типовой КСАР при основных 
воздействиях приведены на рисунке 3.  
 
 
a) b) 
 
c) d) 
 
Рисунок 3 – Графики переходных процессов КСАР и предлагаемой САР при основных 
воздействиях: 
а) при отработке задающего воздействия (xзд); b) при отработке внутреннего возмущения (𝑓𝑓1); 
c) при отработке крайнего внешнего возмущения (𝑓𝑓2); d) изменение регулирующего 
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воздействия (хр) при отработке 𝑓𝑓2. 
кр.1– типовая каскадная САР; кр.2– предлагаемая САР. 
Предлагаемая структурная схема КСАР температуры перегретого пара за котлом 
приведена на рисунке 4. 
 
 
Рисунок 4 – Структурная схема предлагаемой КСАР температуры перегретого пара за 
котлом: 
𝑊𝑊ф2(𝑝𝑝)  – передаточная функция фильтра КР; 
𝑊𝑊зд2(𝑝𝑝)– заданная передаточная функция критерия оптимальной отработки скачка 
задания 𝑥𝑥зд2; остальные обозначения приведены на рисунке 1. 
 
Выбор структуры СР производим по передаточной функции ОУ на основе 
передаточной функции оптимального регулятора [6]: 
 
                     𝑊𝑊𝑝𝑝1𝑜𝑜𝑝𝑝𝑜𝑜(𝑝𝑝) = 𝑊𝑊ф1(𝑝𝑝) ∗ 11−𝑊𝑊здЗС(𝑝𝑝),                                           (6) 
 
где 𝑊𝑊зд(𝑝𝑝)– заданная передаточная функция системы 
Критерий оптимальности СР при отработке скачка задания:  
 
                              𝑊𝑊здЗС(𝑝𝑝) = 1ТЗД1р+1;                                        (7) 
                𝑊𝑊ф1(𝑝𝑝) = 𝑊𝑊здЗС(𝑝𝑝)𝑊𝑊оп∗ (𝑝𝑝) = (Топ∗ +1)
опК (Тзд1+1),                                 (8) 
где     Т*оп = опТ  + опσ ,                                                                            (9) 
        Тзд1– постоянная времени критерия оптимальности как единственный параметр 
оптимальной динамической настройки СР, которую определяют по формуле: 
 
                             Тзд1 = Топ∗
опК ∗Хрм
,                                                   (10) 
где 𝑥𝑥р
м – максимальная допускаемая величина регулирующего воздействия. 
Подставляя формулы (7) и (8) в (6) получаем передаточную функцию СР: 
* *
1
1 1
1
1 11( ) 1( 1) 1
1
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оп оп
р
оп зд оп зд
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Т р Т рW p
K Т р K Т р
Т р
+ +
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+
                (11)      
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Передаточная функция КР равна [12]:   
 
                         𝑊𝑊𝑝𝑝2(𝑝𝑝) = [𝑊𝑊экв(𝑝𝑝)]−1 ∗ 11−𝑊𝑊зд2ЗС (𝑝𝑝).                    (12) 
 
Здесь 𝑊𝑊экв(𝑝𝑝)– передаточная функция эквивалентного объекта регулирования, 
учитывающая динамику внутреннего контура: 
1
2
( ) ( ) ( )
( 1) ( 1) ( 1)
у р
ин
экв зд ин
ин ин зд
K еW p W p W p
Т р р Т р
τ
σ
−
= ⋅ =
+ ⋅ + ⋅ + ;           (13) 
где 2 ( )здW p – заданная передаточная функция внешнего контура системы с учетом передаточной 
функции (13) [6]:  
                                   2 3
2
1( )
( 1)
у р
зд
зд
еW p
Т р
τ−⋅
=
+ ,                                         (14) 
где Тзд2 – параметр динамической настройки КР, равный: 
2 ,зд уТ γ τ= ⋅  
а весовой коэффициент γ выбираем из ряда чисел правила золотого сечения [6], 
например при γ =0,382 параметр динамической настройки КР будет равен: 
 
                                 2 0,382 15,28зд уТ τ= ⋅ = с                                          (15) 
 
Графики переходных процессов предлагаемой КСАР приведены на рисунке 3 (кривая 2), 
где представлены также переходные процессы типовой КСАР. Прямые показатели качества 
(ППК) переходных процессов систем сведены в таблицу 1. 
 
Таблица 1 – ПК переходных процессов сравниваемых САР 
Наименование 
САР 
хзд2 f1 f2 
tp, c σм, % ψ tp, c 1А
+  tp, c 1А
+  𝑥𝑥рм 
ТКСАР 502 21 0,9 580 0,8 550 4,8 -0,43 
Оптимальная 
САР 168 - - 360 0,16 209 4,6 -0,6 
 
Здесь приняты следующие обозначения: 
 tp – время регулирования; 
 σм – максимальная величина перерегулирования при отработке задания;  
  ψ – степень затухания переходного процесса ; 
 1А
+ – максимальная динамическая ошибка регулирования. 
Из анализа данных таблицы 1можно сделать следующие выводы: 
1. При отработке скачка задания время регулирования предлагаемой САР уменьшается 
в 3 раза по сравнению с типовой. При этом величина перерегулирования исчезает. 
2. При отработке внутреннего возмущения максимальная динамическая ошибка 
регулирования уменьшилась в 2 раза, время регулирования сократилось на 61,1%. 
3. При отработке крайнего внешнего возмущения время регулирования сократилось в 
2,63 раза. При этом максимальная динамическая ошибка регулирования в предлагаемой САР 
уменьшилась на 1,5%. Причем максимальное изменение регулирующего воздействия 
увеличилось всего на 30%.   
Таким образом предлагаемая САР существенно повышает качество регулирования 
температуры перегретого пара за котлом. 
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УДК 620.93 
Применение энергоэффективных возобновляемых источников энергии в 
энергетике Республики Беларусь: солнечные батареи 
Круподёров Е.С., Бурак Д.М. 
Научные руководители – д.т.н., профессор КАРНИЦКИЙ Н.Б.,  
к.э.н., доцент КРАВЧЕНКО В.В. 
Если основываться на метеорологических данных, то в Беларуси наблюдается порядка 
30-ти ясных солнечных дней в году, в то время как пасмурных – 250. Интенсивность 
солнечного излучения составляет порядка 2,8 кВт·ч/м². Примерно такая же ситуация в 
Германии, Японии и некоторых других странах. Это дает право сторонникам возобновляемой 
энергии утверждать о возможности и необходимости развивать солнечную энергетику в 
Беларуси. Надо сказать, что наше государство значительно продвинулось в этом направлении 
за последние годы, а вместе с этим возникли первые трудности. Что же касается солнечной 
энергетики, то согласно Закона «О возобновляемых источниках энергии Республики 
Беларусь» на покупку электрической энергии, выработанной фотоэлектростанциями, 
действует повышающий коэффициент, равный 3. Т.е. энергосистема обязана покупать у 
владельцев солнечных электростанций всю выработанную электроэнергию с данным 
повышающим коэффициентом в течение 10 лет. Согласно таблицам солнечной инсоляции 
строительство солнечных электростанции целесообразно преимущественно на юге страны, 
что, в общем-то, вполне естественно. С уже действующими объектами можно ознакомиться 
на сайте Министерства природных ресурсов Республики Беларусь. 
Солнце – неисчерпаемый источник энергии. Почти все источники энергии, так или 
иначе, используют энергию Солнца. Уголь, нефть, природный газ – не что иное, как в какой-
то мере «законсервированная» солнечная энергия, заключенная в этом топливе. Под 
действием солнечного тепла и света на Земле растут растения, которые накапливают в себе 
энергию, а потом в результате длительных процессов под действием химико-термических 
процессов, происходящих внутри Земли, образуются углеводородные соединения, после чего 
они соединяются с остатками растений и превращаются в топливо. Солнце каждый год дает 
человечеству миллиарды тонн зерна и древесины. Энергия рек и горных водоскатов также 
происходит от Солнца, которое поддерживает круговорот воды на Земле. 
Солнце – ближайшая, расположенная к Земле звезда, центр Солнечной системы, 
состоящей приблизительно из 100 млрд. звезд. Расстояние от Солнца до Земли составляет 
примерно 149,5млн. км. Наименьшее расстояние 147,1 млн. км. – в январе, наибольшее – 152,1 
млн. км. – в июле. Солнце имеет форму шара с диаметром, равным примерно 1392000 км. Это 
расстояние в 109 раз больше диаметра Земли, или в 3,6 раза более расстояния от Луны до 
Земли. 
Солнце представляет собой раскаленную смесь газов, состав которой содержит 82% 
водорода, 17% гелия, остальные элементы составляет 1%. Возможно на Солнце имеются и 
другие химические элементы в тех же пропорциях, что во Вселенной и на Земле. Внутри 
Солнца существует область высокого давления, где температура достигает 15–20 млн. 
градусов. Светящаяся поверхность называется фотосферой, температура которой достигает 
6000°С. Вокруг нее образуется тонкая газообразная масса – хромосфера, которая, в свою 
очередь, окружена ещё более тонким слоем газообразной массы, называемой короной. В 
процессе образования энергии Солнце теряет в своей массе 43 кг в секунду. 
Солнечные лучи, которые достигают поверхности Земли, подразделяют на два вида: 
прямые и рассеянные. 
Прямые лучи – это лучи, которые непосредственно с поверхности Солнца достигают 
поверхности Земли. Мощность прямого солнечного излучения зависит от чистоты (ясности) 
атмосферы, высоты Солнца над линией горизонта (зависит от географической широты и 
времени дня), а также от положения поверхности Земли по отношению к Солнцу. Рассеянные 
солнечные лучи поступают из поверхностных слоев атмосферы и зависят от того, каким 
образом прямые солнечные лучи отражаются от Земли и окружающей среды. Вследствие 
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повторяющегося процесса отражения между покрытой снегом поверхностью Земли и нижней 
стороной облаков мощность рассеянного солнечного излучения может достигать больших 
значений. Вся энергия, излучаемая Солнцем, больше той её части, которую получает Земля, в 
5 000 000 000 раз. Но даже такая «ничтожная» величина в 1600 раз больше энергии, которую 
дают все источники вместе взятые. За три дня Солнце посылает на Землю столько энергии, 
сколько ее содержится во всех разведанных запасах ископаемых топлив, а за 1 секунду – 170 
млрд. Дж. Большую часть этой энергии рассеивает или поглощает атмосфера, особенно, 
облака и только треть её достигает земной поверхности. Плотность солнечных лучей в космосе 
составляет примерно 1,4 кВт/м2, из которых, как уже упоминалось ранее, 30% отражается 
обратно в космос. Таким образом, на поверхности Земли плотность солнечных лучей 
составляет около 1 кВт/м2. Солнечная энергия, достигая поверхности Земли, несёт с собой 
тепло, испаряет воду, образует ветер и движение воды в морях, дает жизнь растениям. 
Солнечная энергия, которая непосредственно не поглощается на Земле, отражается в 
космос. Земля находится в постоянном тепловом балансе с окружающей ее средой. Если бы 
этого не происходило, то Земля нагревалась бы так, что вся жизнь на ней прекратилась бы. 
Солнечное излучение практически эквивалентно излучению так называемого черного 
тела, нагретого до температуры 5800°К. Плотность потока излучения, достигающего верхней 
границы атмосферы, отличается от солнечной постоянной (1353 Вт/м2) вследствие 
фильтрации потока солнечной энергии [1]. 
Классификацию солнечные батарей приведем на рисунке 1. 
 
Рисунок 1 – Классификация солнечных батарей 
 
Солнечные батареи на основе кремния 
Батареи, основой которым служит кремний, на сегодняшний день являются самыми 
популярными. Объясняется это широким распространением кремния в земной коре, его 
относительной дешевизной и высоким показателем производительности в сравнении с 
другими видами солнечных батарей. Как видно из рисунка 1 кремниевые батареи производят 
из моно- и поликристаллов Si и аморфного кремния. 
Монокристаллические солнечные батареи представляют собой силиконовые ячейки, 
объединенные между собой. Для их изготовления используют максимально чистый кремний, 
получаемый по методу Чохральского. После затвердевания готовый монокристалл разрезают 
на тонкие пластины толщиной 250–300 мкм, которые пронизывают сеткой из металлических 
электродов. Используемая технология является сравнительно дорогостоящей, поэтому и стоят 
монокристаллические батареи дороже, чем поликристаллические или аморфные. Выбирают 
данный вид солнечных батарей за высокий показатель КПД (порядка 17–22%). 
Для получения поликристаллов кремниевый расплав подвергается медленному 
охлаждению. Такая технология требует меньших энергозатрат, следовательно, и 
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себестоимость кремния, полученного с ее помощью меньше. Единственный минус: 
поликристаллические солнечные батареи имеют более низкий КПД (12–18%), чем их моно 
«конкурент». Причина заключается в том, что внутри поликристалла образуются области с 
зернистыми границами, которые и приводят к уменьшению эффективности элементов. 
В таблице 1 приведены основные различия между моно- и поли-солнечными 
элементами. 
 
Таблица 1 – Сравнительные показатели моно- и поли-солнечных элементов 
Показатель Моно-элементы Поли-элементы 
Кристаллическая 
структура 
Зерна кристалла параллельны 
Кристаллы ориентированы в 
одну сторону 
Зерна кристалла не параллельны 
Кристаллы ориентированы в 
разные стороны 
Температура 
производства 1400 °С 800–1000 °С 
Цвет Черный Темно-синий 
Стабильность Высокая Высокая, но меньше, чем у моно 
Цена Высокая Высокая, но меньше, чем у моно 
Период окупаемости 2 года 2–3 года 
 
Батареи из аморфного кремния 
Если проводить деление в зависимости от используемого материала, то аморфные 
батареи относятся к кремниевым, а если в зависимости от технологии производства – к 
пленочным. В случае изготовления аморфных панелей, используется не кристаллический 
кремний, а силан или кремневодород, который тонким слоем наносится на материал 
подложки. КПД таких батарей составляет всего 5–6%, у них очень низкий показатель 
эффективности, но, несмотря на эти недостатки, они имеют и ряд достоинств: 
• показатель оптического поглощения в 20 раз выше, чем у поли- и 
монокристаллов; 
• толщина элементов меньше 1 мкм; 
• в сравнении с поли- и монокристаллами имеет более высокую 
производительность при пасмурной погоде; 
• повышенная гибкость. 
Помимо описанных выше видов кремниевых солнечных батарей, существуют и их 
гибриды. Так для большей стабильности элементов используют двухфазный материал, 
представляющий собой аморфный кремний с включениями нано- или микрокристаллов. По 
свойствам полученный материал сходен с поликристаллическим кремнием. 
Разработка пленочных батарей обусловлена: 
• потребностями в снижении стоимости солнечных батарей; 
• необходимостью в улучшении производительности и технических 
характеристик. 
Батареи на основе CdTe 
Исследования теллурида кадмия, как светопоглощающего материала для солнечных 
батарей начались еще в 70-х годах. В то время его рассматривали как один из оптимальных 
вариантов для использования в космосе, сегодня же батареи на основе CdTe являются одними 
из самых перспективных в солнечной энергетике. Так как кадмий является кумулятивным 
ядом, то дискуссии возникают лишь по вопросу токсичен он или нет. Но исследования 
показывают, что уровень кадмия, высвобождаемого в атмосферу, ничтожно мал, и опасаться 
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его вреда не стоит. Значение КПД сравнительно невелико и составляет порядка 11%. Но 
стоимость ватта мощности таких батарей на 20–30% меньше, чем у кремниевых. 
Батареи на основе селенида меди-индия 
Как понятно из названия, в качестве полупроводников используются медь, индий и 
селен, иногда некоторые элементы индия замещают галлием. Такая практика объясняется тем, 
что большая часть производящегося на сегодня индия требуется для производства плоских 
мониторов. Именно поэтому с целью экономии индий замещают на галлий, который обладает 
схожими свойствами. Пленочные солнечные батареи на основе селенида меди-индия имеют 
КПД равный 15–20%. Следует иметь в виду, что без использования галлия эффективность 
солнечных батарей возрастает примерно на 14%. 
Батареи на основе полимеров 
Разработка данного вида батарей началась сравнительно недавно (рисунок 2). 
 
 
Рисунок 2 – Солнечные батареи на основе полимеров 
 
В качестве светопоглощающих материалов используются органические 
полупроводники, такие как полифенилен, углеродные фуллерены, фталоцианин меди и 
другие. Толщина пленок составляет 100 нм. Полимерные солнечные батареи имеют на 
сегодняшний день КПД всего 5–6%. Но их главными достоинствами считаются: 
• низкая стоимость производства; 
• легкость и доступность; 
• отсутствие вредного воздействия на окружающую среду. 
Применяются полимерные батареи в областях, где наибольшее значение имеет 
механическая эластичность и экологичность утилизации. 
В таблице 2 приведены обобщенные данные о КПД разных видов солнечных батарей  
[2]. 
 
Таблица 2 – обобщенные данные о КПД разных видов солнечных батарей 
Вид солнечных элементов, выпускаемых в производственных масштабах КПД, % 
Моно 17–22% 
Поли 12–18% 
Аморфные 5–6% 
На основе теллурида кадмия 10–12% 
На основе селенида меди-индия 15–20% 
На основе полимеров 5–6% 
 
В таблице 3 приведены данные по солнечным источникам энергии, подключенных к 
электросетям энергоснабжающих организаций ГПО «Белэнерго», за период с 2015 по 2016 гг. 
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Таблица 3 – данные по солнечным источникам энергии, подключенных к электросетям 
энергоснабжающих организаций ГПО «Белэнерго», за период с 2015 по 2016 гг. [3] 
ВИЭ, подключенные к 
электросетям энергоснабжающих 
организаций ГПО «Белэнерго» 
Установленная мощность, 
МВт 
ИЗМЕНЕНИЕ 
(рост, падение) 
по итогам года 
МВт % 
2015 2016 
Всего 92,4 151,3 58,9 163,72% 
солнце 13,0 50,9 37,9 391,59% 
ВИЭ, подключенные к 
электросетям энергоснабжающих 
организаций ГПО «Белэнерго» 
Выработка электроэнергии, 
всего, млн кВтч 
ИЗМЕНЕНИЕ 
(рост, падение) 
по итогам года 
млн кВтч % 
2015 2016 
Всего 181,9 234,0 52,1 128,66% 
солнце 11,4 30,2 18,8 264,36% 
ВИЭ, подключенные к 
электросетям энергоснабжающих 
организаций ГПО «Белэнерго» 
Поставка электроэнергии в 
сеть РУП-облэнерго, млн 
кВтч 
ИЗМЕНЕНИЕ 
(рост, падение) 
по итогам года 
млн кВтч % 
2015 2016 
Всего 173,1 225,7 52,6 130,37% 
солнце 11,3 30,1 18,7 265,03% 
 
Из таблицы 3 видно, что установленная мощность солнечных источников энергии, 
подключенных к электросетям энергоснабжающих организаций ГПО «Белэнерго», в 2016 году 
по сравнению с 2015 годом увеличилась на 291,59%, вследствие чего выработка ими 
электроэнергии и поставка электроэнергии в сеть РУП-облэнерго выросли соответственно на 
164,36% и 165,03% за тот же период. Это свидетельствует об очень высоком ежегодном 
увеличении в республике темпа строительства и ввода в эксплуатацию солнечных источников 
энергии. 
Крупнейшая в Беларуси солнечная электростанция заработала под Мяделем. 
Объект расположен рядом с озером Нарочь: на участке 15 га оборудовано более 22 000 
солнечных модулей. Мощность станции – 5,7 МВт. Она может производить 6,27 млн кВт·ч 
электроэнергии ежегодно. Этого достаточно, чтобы на этот период обеспечить 
электроэнергией около 3000 домохозяйств. По экспертным оценкам срок окупаемости 
установки составит 6 лет. 
Подводя итоги можно сказать, в Республике Беларусь есть определенные условия для 
развития солнечной энергетики. Потенциал солнечной энергетики на большей части 
территории Беларуси выше, чем в европейских странах. А главный аргумент, это – наличие 
высококвалифицированных кадров и опыт международного научного сотрудничества в 
конкретных областях разработок. Можно надеяться, что энергетика Беларуси в перспективе 
выйдет на новый уровень развития. 
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УДК 620.93 
Применение энергоэффективных возобновляемых источников энергии в 
энергетике Республики Беларусь: ветроэнергетические установки 
Круподёров Е.С., Семериков К.В. 
Научные руководители – к.э.н., доцент КРАВЧЕНКО В.В., 
д.т.н., профессор КАРНИЦКИЙ Н.Б. 
Старт возобновляемой энергетике в Беларуси официально был дан в 2010 году, когда 
вступил в силу закон «О возобновляемых источниках энергии». Вслед за ним была принята 
Национальная программа на 2011–2015 годы, которая предусматривала строительство 224 
ветроустановок по всей стране. Однако спустя почти три года после появления закона 
ветряные установки в Беларуси можно пересчитать по пальцам. 
В Беларуси в ближайшее время появится атлас ветров и именно он станет толчком 
дальнейшего развития ветроэнергетики. Сейчас в Беларуси доля выработки энергии с 
использованием ветра пока еще очень невелика. Ученые возлагают надежды на эту отрасль 
энергетики, которая по их предположениям скоро станем значительной частью отечественной 
энергетики, восполняя потребности нашей страны без особого вреда для окружающей среды. 
Беларусь обладает значительным ветроэнергетическим потенциалом. Он оценивается в 1600 
МВт. На территории нашей страны выявлено около 1840 площадок, где можно устанавливать 
ветроэнергетические станции и даже создавать ветроэнергетические парки. 
Для нашей страны использование альтернативных источников энергии является 
перспективным и выгодным еще и по причине ежегодного повышения тарифов на 
электроэнергию. Ветер по-видимому, является наиболее старым из всех имеющихся 
источников энергии, используемым человеком с незапамятных времен. 
Причиной возникновения ветра является поглощение солнечного излучения земной 
атмосферой, приводящее к расширению воздуха и появлению конвективных течений. В 
глобальном масштабе на эти термические явления накладывается эффект вращения Земли, 
приводящий к появлению преобладающих направлений ветра. Кроме того, ветровая 
закономерность определяется местными географическими и экологическими факторами. 
Ветер возникает также вследствие того, что температура и давление атмосферного 
воздуха во всех точках Земли не одинаковы. Солнце с разной силой обогревает различные 
участки Земной поверхности, что вызывает перепад давлений воздуха. К основным 
характеристикам ветра можно отнести скорость (силу), которая по шкале Бофорта измеряется 
в баллах (таблица 1). 
Таблица 1 – Шкала Бофорта 
Баллы Характер ветра Признаки Скорость, 
км/ч 
0 Безветрие Дым поднимается вертикально 0-0,2 
1 Почти безветрие Дым поднимается почти вертикально 0,3-1,5 
2 Лёгкий ветерок Ветер едва ощутим 1,6-3,3 
3 Слабый ветер Колышутся листья и флаги 3,4-5,4 
4 Умеренный ветер Качаются веточки 5,5-7,9 
5 Свежий ветер Качаются более крупные ветки 8,0-10,7 
6 Сильный ветер Слышен шум ветра 10,8-13,8 
7 Крепкий ветер Качаются толстые деревья, волнения на 
воде 
13,9-17,1 
8 Шквальный ветер Качаются толстые деревья, трудно идти 17,2-20,7 
9 Шквал Переворачивает легкие предметы, 
Срывает черепицу с крыши. 
20,8-24,4 
10 Буря (шторм) Вырывает деревья 24,5-28,4 
11 Сильная буря Разрушает постройки 28,4-32,6 
12 Ураган Опустошает обширные местности Свыше 32,6 
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Скорость ветра на разных высотах различна, поэтому различны и воздействия ветра на 
ветроколёса и предметы, расположенные на разной высоте. На поверхности Земли скорость 
ветра всегда равна нулю. Затем до высоты, равной примерно высоте расположенных в данном 
месте различных препятствий (зданий, деревьев и т.д.), скорость ветра увеличивается очень 
сложным образом. 
При стандартных метеорологических измерениях скорость ветра определяется 
соединением за 10 минутный отрезок времени показаний анемометра находящегося на 10 
метровой высоте. Непрерывное измерение скорости ветра осуществляется с помощью 
специальных анемометров. Направление ветра определяется стороной света откуда дует ветер. 
Информация о направлении ветра чрезвычайно важна, когда установки размещают в горной 
местности, вблизи зданий или других ветроэнергетических установок (ВЭУ), или возможно 
их затенение при некоторых направлениях ветра. На рисунке 1 изображено строение ВЭУ. 
 
 
Рисунок 1 – Строение ВЭУ [1] 
 
Роторы ветрогенераторов могут изготавливаться с лопастями из различных материалов 
и разной степени жесткости. Классические промышленные установки используют жесткие 
материалы, что дает возможность стабилизировать эксплуатационные параметры изделий во 
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времени, обеспечить повторяемость характеристик ветрогенераторов и увеличить ресурс 
лопастей ротора, т.к. жесткая поверхность лучше противостоит воздействию внешней среды. 
От степени гладкости поверхности крыла зависит его сопротивление в потоке воздуха, 
особенно на высоких скоростях вращения ротора. Профиль крыла рассчитывается таким 
образом, чтобы добиться максимальной эффективности использования ветра, и внешнее 
воздействие снижает эту эффективность. Поэтому, для производства жестких лопастей для 
промышленного ветрогенератора используют различные пластмассы, металл и наборное 
дерево, обработанное особым образом. 
Главным отличием лопастей парусного вида является намного меньшая стоимость 
материала (например, ткань, фанера, тонкие металлические листы и другие, легкие в 
обработке и доступные в быту подходящие товары из магазина), простота изготовления и 
ремонта, привлекая многих, изготавливающихт ветрогенератор вручную. 
Однако самая важная особенность – большая суммарная рабочая поверхность парусных 
лопастей, т.к. парусный ветрогенератор может стартовать и давать энергию при минимальных 
значениях скорости ветра – меньше полуметра в секунду. Конечно, парусная лопасть за счет 
своей неаэродинамической формы снизит эффективность работы по мере увеличения 
скорости вращения, но задача в данном случае состоит в отборе энергии именно слабого ветра, 
преобладающего в средних широтах. С этой задачей ротор данного вида справляется лучше 
остальных, т.к. принцип его действия отличается от принципа ротора с жестким крылом. 
Принцип действия ВЭУ 
Основным элементом ветроэнергетической установки является ветроколесо, 
преобразующее энергию ветра в полезную механическую работу (рисунок 2). 
 
 
Рисунок 2 – Строение ветряной турбины 
 
На рисунке 2 изображено: 1 – лопасти турбины; 2 – ротор; 3 – направление вращения 
лопастей; 4 – демпфер; 5 – ведущая ось; 6 – механизм вращения лопастей; 7 – 
электрогенератор; 8 – контроллер вращения; 9 – анемоскоп и датчик ветра; 10 – хвостовик 
Анемоскопа; 11 – гондола; 12 – ось электрогенератора; 13 – механизм вращения турбины; 14 – 
двигатель вращения; 15 – мачта. 
Поток воздуха, проходя через поперечное сечение колеса обладает кинетической 
энергией. При прохождении потока воздуха через ветроколесо скорость его уменьшается, т.е. 
поток затормаживается. 
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Эффективность использования ветрогенератором энергии воздушного потока, 
проходящего через ометаемую ветроколесом площадь S, характеризует коэффициент 
мощности С. На рисунке 3 показано изменение коэффициента C в зависимости от потери 
скорости при различных режимах работы ветроколеса: нормальный режим работы 
ветроколеса в ВЭУ; малоэффективный режим работы ветроколеса из-за сильной турбулизации 
ветрового потока; работа ветроколеса в режиме воздушного винта, когда энергия передается 
от винта потоку; работа ветроколеса в режиме воздушного винта при реверсе тяги 
(торможения самолета во время послепосадочного пробега). Набегающий на ветроколесо 
воздушный поток действует с силой, равной произведению максимального перепада давления 
на ветроколесе и площади S [2]. 
При расчёте ветроколеса необходимо учитывать величину крутящего момента на 
выходном валу ветроколеса. В свою очередь на максимальный крутящий момент оказывает 
влияние быстроходность ветроколеса, равная отношению окружной скорости конца лопастей 
к невозмущенной скорости набегающего потока. 
При проектировании ветроустановки также рассчитывают оптимальную 
быстроходность, при которой лопасть ротора не попадает в турбулизированный предыдущей 
лопастью поток. В тоже время поток не должен проходить через сечение ветроколеса без 
взаимодействия с его лопастями. 
Следует отметить, что с увеличением скорости ветра ветровая нагрузка быстро 
возрастает и при скоростях ветра свыше 1 5 – 2 0  м/с ветроколесо может не выдержать 
нагрузок. Поэтому с целью предупреждения их разрушения используют такие мероприятия 
как: поворот ветроколеса или его лопастей в нерабочее положение; уменьшение снимаемой 
мощности, соответственно уменьшению лобового давления; принудительную остановку 
ветроколеса. 
 
 
Рисунок 3 – Принцип работы ВЭУ [2] 
 
Характеристики ВЭУ определяются прежде всего непостоянством природы ветра как 
источника энергии и тем фактом, что развиваемая ими мощность изменяется в зависимости от 
площади ометаемой ветроколесом, и скорости ветра. Вследствие кубической зависимости 
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мощности от скорости ветра и его непостоянства действительная выработка ветродвигателя за 
длительный период может быть значительно выше выработки, подсчитанной по средней 
скорости ветра за это время. 
В качестве критерия рассматривается и расположение ветроколеса над поверхностью 
земли, поскольку скорость ветра с высотой увеличивается. Местные особенности изменения 
скорости ветра возникают вследствие, с одной стороны, ее увеличения над пологими 
возвышенностями и другими объектами вокруг них, а с другой, уменьшения скорости потока 
вблизи деревьев, зданий и других препятствий. 
Кроме того, значение мощности ветроустановок ограничивается напряжениями в 
материале, которые, в свою очередь, ограничивают размеры лопастей, опор и других 
элементов, высоту башни. В результате, когда необходимо получить большие мощности от 
групп ВЭУ, вырабатывающих электроэнергию (например, 100 МВт), каждая из них должна 
состоять из некоторого числа ВЭУ меньшей мощности (например, в несколько мегаватт 
каждая), работающих в энергосистеме. Для энергосистем с участием ВЭУ могут также найти 
применение ветроустановки большой мощности с генераторами вихрей. 
Требования к ВЭУ 
С точки зрения применения ВЭУ могут классифицироваться в основном по типу 
мощности и требованиям к непрерывности и качеству энергии. Во многих случаях без 
нарушения процессов, подача энергии должна быть непрерывной лишь в течение коротких 
промежутков времени. К таким процессам относятся помол зерна или других материалов, 
подача воды для орошения и водоснабжения домашнего скота, перекачивание воды в 
резервуары, сушка сельскохозяйственных культур или других материалов, получение 
электрическим путем водорода, используемого в качестве топлива, и т.п. 
Если потребителю необходима постоянная подача энергии, то ВЭУ должна работать 
совместно с резервным энергоисточником, например, с дизель – генераторной установкой, 
энергосистемой и т.п., или же должна быть предусмотрена система аккумулирования энергии, 
например батареи, гидроаккумулирующие резервуары, аккумуляторы сжатого воздуха, 
инерционные аккумуляторы, установки для аккумулирования электролитически полученного 
водорода для последующего использования на электростанциях и т.д. 
Критерии оценки 
В большинстве случаев применения ВЭУ ставится цель минимизировать стоимость 
системы с учетом срока ее службы и, следовательно, стоимость производимой энергии. Это 
требует, чтобы были минимальными удельные капитальные затраты на сооружение ВЭУ, 
включая аккумулирующие устройства. Необходимо также, чтобы ВЭУ с учитывала 
требования по минимизации эксплуатационных затрат на протяжении срока ее службы при 
соответствующем проектировании ее элементов, в частности лопастей, генератора, опорных 
устройств, передач, башни, аккумулирующих устройств и пр. элементов. К другим критериям, 
которые должны быть учтены для определения эффективности ВЭУ, относятся: 
– срок окупаемости затрат энергии ВЭУ, т.е. время, необходимое для того, чтобы 
ВЭУ выработала то количество энергии, которое было затрачено на ее изготовление, а 
также на работу и обслуживание за определенный период; 
– доля полезно используемой энергии ВЭУ, т.е. соотношение количеств энергии, 
вырабатываемой ВЭУ за срок ее службы и потребляемой при ее производстве, для 
работы и обслуживания за этот же период; 
– различные факторы, связанные с окружающей средой, эстетикой, 
юридическими, финансовыми, социальными и другими вопросами, которые могут 
иметь влияние на общественное признание ВЭУ, их приемлемость для общественных 
или частных потребителей. 
Достоинства ВЭУ: экологически-чистый вид энергии – производство электроэнергии 
с помощью «ветряков» не сопровождается выбросами CO2 и каких-либо других газов; 
эргономика – ветровые электростанции занимают мало места и легко вписываются в любой 
ландшафт, а также отлично сочетаются с другими видами хозяйственного использования 
территорий; возобновляемая энергия – энергия ветра, в отличие от ископаемого топлива, 
Ре
п
з
то
ри
й Б
НТ
У
А к т у а л ь н ы е   п р о б л е м ы   э н е р г е т и к и   2017    
 
411 
неистощима; ветровая энергетика – лучшее решение для труднодоступных мест, т.к. для 
удалённых мест установка ветровых электрогенераторов может быть лучшим и наиболее 
дешёвым решением. 
Недостатки ВЭУ: нестабильность – заключается в негарантированности получения 
необходимого количества электроэнергии. На некоторых участках суши силы ветра может 
оказаться недостаточно для выработки необходимого количества электроэнергии; 
относительно невысокий выход электроэнергии – ветровые генераторы значительно 
уступают в выработке электроэнергии дизельным генераторам, что приводит к необходимости 
установки сразу нескольких турбин. Кроме того, ветровые турбины неэффективны при 
пиковых нагрузках; высокая стоимость – стоимость установки, производящей 1 мегаватт 
электроэнергии, составляет 1 миллион долларов; опасность для дикой природы – 
вращающиеся лопасти турбины представляют потенциальную опасность для некоторых видов 
живых организмов. Согласно статистике, лопасти каждой установленной турбины являются 
причиной гибели не менее 4 особей птиц в год; шумовое загрязнение – шум, производимый 
«ветряками», может причинять беспокойство, как диким животным, так и людям, 
проживающим поблизости. 
ВЭУ, подключённые к сетям ГПО «Белэнерго» 
Республика Беларусь относится к странам, не обладающим значительными количеством 
собственными топливно-энергетических ресурсов (ТЭР), в связи с чем в республике большое 
значение уделяется энергетической безопасности. Поэтому, учитывая постоянное удорожание 
традиционных энергоносителей, а также их увеличивающийся мировой дефицит, в 2010 году 
возникла необходимость замещения этих ТЭР местными и возобновляемыми видами. 
Развитие возобновляемой энергетики страны определил Закон Республики Беларусь от 
27 декабря 2010 г. № 204-З «О возобновляемых источниках энергии». 
По состоянию на 1 сентября 2017 г. организациями Министерства энергетики 
эксплуатируется одна ветроэнергетическая станция установленной мощностью 9 МВт (6 
ветрогенераторов по 1,5 МВт каждый) [3], расположенная у д. Грабники на территории 
Новогрудского района Гродненской области. Здесь же в середине 2017 года частной 
компанией был введен в эксплуатацию ветряк мощностью 3,3 МВт. Ветроэнергетическая 
установка, появившаяся у д. Большие Лезневичи, стала самой мощной в Беларуси. Высота ее 
превысила 110 м, длина лопастей – 52 м, общий вес конструкции составляет около 500 т. 
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Таблица 2 – данные по ВЭУ, подключенных к электросетям энергоснабжающих 
организаций ГПО «Белэнерго», за период с 2015 по 2016 гг. [3] 
ВИЭ, подключенные к 
электросетям 
энергоснабжающих 
организаций ГПО «Белэнерго» 
Установленная мощность, 
МВт 
ИЗМЕНЕНИЕ 
(рост, падение) 
по итогам года 
МВт % 
2015 2016 
Всего 92,4 151,3 58,9 163,72% 
ветер 46,6 62,0 15,4 133,02% 
ВИЭ, подключенные к 
электросетям 
энергоснабжающих 
организаций ГПО «Белэнерго» 
Выработка электроэнергии, 
всего, млн кВт·ч 
ИЗМЕНЕНИЕ 
(рост, падение) 
по итогам года 
млн кВт·ч % 
2015 2016 
Всего 181,9 234,0 52,1 128,66% 
ветер 43,6 62,9 19,3 144,36% 
ВИЭ, подключенные к 
электросетям 
энергоснабжающих 
организаций ГПО «Белэнерго» 
Поставка электроэнергии в 
сеть РУП-облэнерго, млн 
кВт·ч 
ИЗМЕНЕНИЕ 
(рост, падение) 
по итогам года 
млн кВт·ч % 
2015 2016 
Всего 173,1 225,7 52,6 130,37% 
ветер 43,6 62,7 19,1 143,82% 
 
Из таблицы 2 видно, что установленная мощность ВЭУ, подключенных к электросетям 
энергоснабжающих организаций ГПО «Белэнерго», в 2016 году по сравнению с 2015 годом 
увеличилась на 33,02%, вследствие чего выработка ими электроэнергии и поставка 
электроэнергии в сеть РУП-облэнерго выросли соответственно на 44,36% и 43,82% за тот же 
период. Это свидетельствует об ежегодном увеличении в республике темпа строительства и 
ввода в эксплуатацию ВЭУ. 
Таким образом, в Республике Беларусь есть необходимые условия для развития 
ветроэнергетики, а именно высокое количество пригодных площадок, 
высококвалифицированные кадры и опыт международного научного сотрудничества. Ветер 
может помочь государству решить проблему энергетической зависимости от соседних стран. 
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УДК 621.3 
Автоматизация работы осветлителя 
Куприй Ю.С. 
Научный руководитель – ст. преподаватель ЗЕЛЕНИН Д.С. 
Предварительная очистка (предочистка) воды перед химическим умягчением или 
обессоливанием производится с целью ее декарбонизации (снижения щелочности) и 
осветления (удаление грубодисперсных и коллоидных примесей). Обычно декарбонизация и 
осветление воды проводятся совместно методами осаждения путем известкования и 
коагуляции этой воды в осветлителях с последующим глубоким осветлением на механических 
фильтрах. В состав установки предочистки, кроме осветлителей и механических фильтров, 
входят подогреватели исходной воды, баки сбора осветленной воды, дозаторы извести, 
коагулянта и активатора коагуляции, насосы возврата в осветлитель промывочной воды 
механических фильтров и баки сбора этой воды. 
В осветлителях осуществляются процессы смешивания обрабатываемой воды с 
дозируемыми реагентами, образования осадка (шлама) и взвешивания его восходящим 
потоком воды, контактирования обрабатываемой воды с осадком, отделения ее от осадка 
(осветление), отведения излишков осадка из контактной зоны, уплотнения (обезвоживание) 
осадка и удаления его с продувочной водой в дренаж. 
 
 
Рисунок 1 – Принципиальная технологическая схема осветлителя ВТИ 
 
Обрабатываемая вода 1, так это показано на рисунке 1, подается в осветлитель через 
воздухоотделитель 2, откуда по опускной трубе через тангенциально расположенный ввод 3 
поступает в смесительную камеру воды и реагентов 4. В эту же камеру по трубопроводу 5 
вводится промывочная вода механических фильтров. Известковое молоко 6, коагулянт 7 и 
полиакриламид 8 поступают в смесительную камеру по радиально расположенным 
трубопроводам. Ввод коагулянта 9 в ряде случаев предусматривается также и в трубопровод 
обрабатываемой воды перед воздухоотделителем. Для обеспечения необходимой скорости 
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ввода воды и интенсивности ее перемешивания с реагентами на входе воды в смесительную 
камеру устанавливается устройство 10, позволяющее изменять площади входного сечения. 
Происходящее в смесительной камере перемешивание и взаимодействие 
обрабатываемой воды с реагентами заканчиваются на выходе их камеры и сопровождаются 
хлопьеобразованием. Образующиеся хлопья по мере движения воды вверх оседает, 
увеличиваются в размерах и задерживаются в толще контактной зоны 11, состоящей из ранее 
выделившегося шлама. При прохождении обрабатываемой воды через контактную зону шлам 
образуется непрерывно и его избыток непрерывно выводится в шламоуплотнитель 12, где 
шлам оседает, уплотняется и удаляется при продувке в дренаж через трубопроводы 13,14. Для 
контроля за расходом продувочной воды предназначено сужающее устройство (сопло) 15. 
Через трубопровод 1е6 производится опорожнение шламоуплотнителя. Осветленная вода из 
шламоуплотнителя через коллекторы 17 и 18 отводится в распределительное устройство 19. 
На трубе 18 установлены дроссельная заслонка 20, регулирующая расход воды в этой линии, 
и задвижка 21, которая открыта при работе осветлителя и закрыта при промывке коллектора 
шламоуплотнителя. 
Большая часть обрабатываемой в осветлителе воды проходит мимо шламоуплотнителя, 
освобождаясь от основной массы шлама при движении с постоянно уменьшающейся 
скоростью через контактную зону и полностью осветляется в зоне осветления 22.  Пройдя 
через дренажную решетку 23, вода попадает в расположенный над ней кольцевой желоб 24, 
оттуда поступает в распределительное устройство, где смешивается с осветленной водой из 
шламоуплотнителя, и отводится через трубопровод 25 в промежуточный бак осветленной 
воды, откуда насосами подается на механические фильтры. Часть воды из шламоуплотнителя, 
направляемая в распределительное устройство, называется «отсечкой». Объём «отсечки» 
периодически корректируется дроссельной заслонкой и может составлять до 25% общего 
расхода воды, обрабатываемой в осветлителе. Измерение «отсечки» производится по напору 
воды перед калиброванными отверстиями в перегородке распределительного устройства. 
Основные факторы, определяющие результаты очистки воды в осветлителях и задачи 
автоматизации. На протекание процессов коагуляции и известкования воды в осветлителях 
оказывают влияние следующие основные факторы: качество исходной воды, размер доз 
коагулянта и извести, значение pH среды, условия перемешивания воды с реагентами, 
применение вспомогательных реагентов (например, полиакриламида), порядок ввода 
реагентов в обрабатываемую воду и их доза, температура обрабатываемой воды, выполнение 
условий поддержания шламового режима аппарата. 
Температура обрабатываемой воды при известковании и коагуляции принимается от 
(30+-1) до (40+-1) С. Подогрев воды способствует ускорению процессов химического 
взаимодействия и образованию осадка, позволяет увеличить допустимую скорость движения 
воды в осветлителе и его производительность, способствует увеличению прозрачности 
обработанной воды. 
Температура обрабатываемой воды должна быть стабильной, так как при ее колебаниях 
возникают температурные токи в осветлителях и ухудшаются результаты осветления воды. 
При проведении процессов осаждения в осветлителе важно правильно сформировать и 
поддерживать во взвешенном состоянии контактную среду-хлопьевидный шлам. Условия 
формирования осадка при обработке воды должны выбираться такими, при которых все 
вещества практически выделяются в виде хлопьев, что достигается соблюдением скорости 
ввода воды в осветлитель (до 1,5 м/с), места и скорости ввода реагентов. Для сохранения 
эффекта очистки поверхностных вод в паводковый период, когда резко снижается 
щелочность, увеличивается содержание взвеси, кремнекислоты, возрастает окисляемость и 
цветность воды, дозу коагулянта увеличивают, а дозу извести снижают. При этом свойства 
шлама изменяются. Для сохранения технологических свойств контактной среды в 
обрабатываемую воду, кроме извести и коагулянта, вводят флокулянт, например, 
полиакриламид (ПАА), молекулы которого адсорбируют содержащиеся в воде и 
образующиеся при обработке микрочастицы, образуя крупные пространственные системы в 
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виде хлопьев, в результате чего улучшается процесс осветления воды. Доза ПАА обычно 
составляет 0,5-1,0 мг/кг. Для большинства вод ПАА вводят лишь в паводковый период. 
Основным задачами при автоматизации осветлителей являются: 
1) Поддержание температуры воды, поступающей на обработку; 
2) Регулирование производительности осветлителя и доз вводимых в него реагентов; 
3) Поддержание уровня шлама в осветлителе. 
Одним из основных элементов, используемых при автоматизации осветлителей, 
является насос-дозатор реагентов. Насос-дозатор серии НД представляет собой 
электронасосный одноплунжерный агрегат, предназначенный для объемного напорного 
дозирования нейтральных и агрессивных жидкостей, эмульсий и суспензий с температурой от 
15 до 200 С. В агрегат входят редуктор, гидравлическая часть и электродвигатель. 
Температура дозируемой агрегатом жидкости при использовании резинотканевых или 
резиновых уплотнений не должна превышать +80 С, при использовании уплотнений из 
фторопласта до +200 С. При использовании уплотнений из фторопласта давление на выходе 
не должно превышать 100 кгс/см2 (10 Мпа). 
Область применения агрегата определяется стойкостью материала, из которого 
выполнена проточная часть, а также стойкостью материала уплотнений. 
В комплект поставки насоса-дозатора входят: агрегат электронасосный дозировочный 
одноплужерный; комплект пусковой аппаратуры и КИП; комплект запасных частей; комплект 
инструмента; комплект технической и эксплуатационной документации. 
Насосы-дозаторы серии НДЭ – это автоматизированный электронасосный 
одноплунжерный агрегат, предназначенный для объёмного напорного дозирования чистых 
нейтральных и агрессивных жидкостей, эмульсий и суспензий. 
При известковании и коагуляции воды в осветлителях автоматически осуществляется: 
1) Непрерывный подогрев воды до температуры 30-40 С с точностью ее  
поддержания +-1; 
2) Дозирование в осветлитель реагентов в заданных количествах при изменяющейся 
нагрузке осветлителя; 
3) Продувка осветлителя, при которой уровень шлама в шламоуплотнителе и самом 
осветлителе не превышает заданных значений; 
4) Регулирование нагрузки осветлителя в диапазоне 50-100% его номинальной 
производительности; 
5) Поддержание расхода возвращаемой в осветлитель промывочной воды механических 
фильтров в количестве 6-12% производительности осветлителя; 
6) Управление насосами перекачки в осветлитель промывочной воды в зависимости от 
уровня в баках сбора этой воды. 
Автоматическое управление дозированием реагентов в осветлитель выполняется по 
схеме, предусматривающей поддержание заданного соотношения расходов обрабатываемой 
воды и дозируемых реагентов. 
Согласно типовым решениям дозирование реагентов осуществляется с помощью 
объёмных насосов-дозаторов с импульсной системой их управления по расходу 
обрабатываемой воды. При этом измерение расхода воды осуществляется непосредственно, а 
реагентов-косвенным путем объёмными насосами-дозаторами, у которого количество 
подаваемой жидкости линейно зависит от частоты вращения электропривода или числа ходов 
плунжера насоса-дозатора. При этом содержание активного вещества в дозируемой жидкости 
должно быть равно расчётному значению и не изменяться в промежутках между 
заполнениями расходной ёмкости. 
При дозировании известкового молока принята схема индивидуального управления для 
каждого осветлителя. При дозировании коагулянта и полиакриламида возможно групповое 
управление. 
Для каждой точки ввода реагентов в осветлитель обычно устанавливается 2 насоса 
(рабочий и резервный). 
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Автоматическое дозирование реагентов в осветлитель осуществляется насосами-
дозаторами с импульсной системой регулирования пропорционально расходу 
обрабатываемой воды.  
Принято индивидуальное управление насосами-дозаторами известкового молока для 
каждого осветлителя. Для дозирования коагулянта и полиакриламида в целях экономии 
средств автоматизации принято групповое управление от общего импульсатора для каждого 
осветлителя. Последнее решение возможно потому, что, во-первых, дозирование 
полиакиламида производится лишь в некоторые сезоны года и требования к точности 
соблюдения его дозы в воде невелики, во-вторых, в условиях наличия регулятора 
концентрации раствора коагулянта изменение дозы коагулянта можно производить не только 
задатчиком импульсатора, но и изменением концентрации дозируемого коагулянта. 
Импульсатор получает сигнал по расходу сырой воды, поступающей на обработку в 
осветлитель. Расход воды, поступающей в осветлитель из бака промывочных вод 
механических фильтров, при этом не учитывается, так как подача реагентов на ее обработку 
не требуется. 
Для возможности дистанционного импульсного управления любыми дозаторами, 
обслуживающими два осветлителя, предусмотрен один резервный импульсатор на два 
осветлителя, работающий по сигналу только от ручного задатчика. Питание резервного 
импульсатора включается одновременно с подключением к нему любого насоса-дозатора. 
Подключение любого насоса-дозатора к управлению от основного импульсатора, 
работающего по сигналу от расходомера воды, от резервного импульсатора или от ключа 
ручного пуска и останова электродвигателя насоса, осуществляется соответствующими 
переключателями управления. Для каждого насоса-дозатора по месту устанавливаются 
индивидуальные кнопки местного управления для удобного опробования его работы после 
подтягивания сальника, ремонта. 
При дозировании известкового молока требуется поддерживать в воде определенное 
значение гидратной щелочности, чтобы получить известкованную воду с минимально 
возможной общей щелочностью. Оптимальная доза извести в этом случае не является 
постоянной и зависит от качества исходной воды, фактической дозы коагулянта, а также, в 
известной мере, от физико-химических характеристик шлама, образующего контактную среду 
осветлителя. Поэтому в схему импульсного управления дозированием извести 
пропорционально расходу обрабатываемой воды введен корректирующий импульс по 
параметру, в достаточной мере характеризующий уровень гидратной щелочности воды. Таким 
параметром является показатель pH воды. Сигнал по отклонению pH от заданного значения 
используется как корректирующее задание импульсатору дозатора извести. Система 
автоматического дозирования реагентов в осветлитель с использованием импульсного 
дозирования при их соответствующей настройке и соблюдении всех требований по 
эксплуатации обеспечивает воспроизводимую подачу реагентов с точностью дозирования +-
5% в диапазоне изменения нагрузки осветлителя от 50 до 100%. 
В отдельных случаях может применяться схема непрерывного дозирования известкового 
молока в осветлитель из «циркуляционной петли». При этом регуляторы получают те же 
входные воздействия, что и в схеме импульсной подачи, но воздействуют на регулирующий 
орган, выполненный в виде крана с электроприводом. Кран устанавливается в горизонтальном 
положении на линии подачи известкового молока в осветлитель из «циркуляционной петли» 
и присоединяется к трубопроводам с помощью фланцевых или ниппельных соединений. При 
этом в «циркуляционной петле» необходимо поддерживать постоянное давление и 
концентрацию известкового молока. 
При использовании схемы необходимо иметь в виду, что регулирующий орган имеет 
нелинейную характеристику и поэтому при значительных изменениях нагрузки осветлителя 
(50-100%) качество регулирования подачи реагентов снижается. 
Опыт показывает, что наиболее целесообразным решением при автоматизации 
дозирования реагентов является индивидуальное управление насосами-дозаторами 
известкового молока для каждого осветлителя и групповое управление подачей коагулянта и 
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полиакриламида от общего импульсатора для каждого осветлителя. При этом 
предусматривается один резервный импульсатор для 2 осветлителей, работающий по сигналу 
от ручного задатчика. Питание резервного импульсатора включается одновременно с 
подключением к нему любого насоса-дозатора. 
Под автоматическим управлением шламовым режимом осветлителя подразумевается 
поддержание заданного уровня шлама в осветлителе и шламоуплотнителе путём 
периодической продувки и дистанционного управления количеством воды (размера 
«отсечки»), направляемой из шламоуплотнителя в рапределительное устройство. «Отсечка» 
может составлять до 25% общего расхода воды, обрабатываемой в осветлителе. 
Схема автоматического поддержания шламового режима осветлителя включает 
двухпозиционную систему продувки шламоуплотнителя; автомат защиты от превышения 
предельного уровня в осветлителе; устройство дистанционного управления размером 
«отсечки», т.е. воды, возвращаемой из шламоуплотнителя в распределительное устройство; 
устройство дистанционного управления периодической продувкой грязевика осветлителя. 
Автоматическое управление продувкой шламоуплотнителя осуществляется 
периодически по схеме открыто-закрыто путем воздействия на электрический 
исполнительный механизм запорного органа, установленного на линии продувки, по сигналу 
от сигнализатора уровня шлама (СУШ), через датчик которого непрерывно протекает 
контролируемая среда. На каждом осветлителе устанавливаются два сигнализатора СУШ: 
первый в шламоуплотнителе на уровне, расположенном на 0,8-1,0 м ниже сборного 
коллектора шламоуплотнителя; второй-на предельно допустимом уровне шлама в осветлителе 
(примерно на 1 м ниже верхней распределительной решетки осветлителя). СУШ выдает 
сигнал на открытие линии продувки при появлении шлама на контролируемым этим СУШ 
уровне в осветлителе или шламоуплотнителе. При появлении на контролируемом уровне 
чистой воды, не содержащей шлама, СУШ выдает команду на закрытие линии продувки. В 
качестве СУШ рекомендуется использовать фотоэлектрический сигнализатор уровня. 
Для учета количества воды, теряемой с продувкой, предусматривается автоматический 
счетчик числа продувок шламоуплотнителя. Для установления заданного расхода воды через 
«отсечку» осветлителя предусматривается дистанционное управление дроссельной заслонкой, 
располагаемой на линии «отсечки» и управляемой по сигналу от датчика расходомера. В 
качестве расходомера в данном случае используется протарированный в единицах расхода 
датчик уровня, контролирующий уровень воды в распределительном устройстве перед 
калиброванными отверстиями его перегородки, т.е. напор воды перед этими отверстиями (или 
расход через них). 
При эксплуатации осветлителя оператор, зная расход продувочной воды при полном 
открытии линии продувки, продолжительность каждой продувки и их количество, легко 
определяет фактическую продувку осветлителя за любой период, например за смену, т.е. 
может оперативно оценить правильность выбранного размера «отсечки» и при необходимости 
изменить ее. 
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УДК 621.039.76 
Методы повышения эффективности продувки парогенераторов с ВВЭР 
Лапян Я. Г. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ЧИЖ В.А. 
Наиболее уязвимым местом на АЭС с ВВЭР считается парогенератор. Надежность 
работы ПГ зависит от уровня организации водно-химического режима (ВХР) второго контура. 
В этой связи весьма актуальной остается проблема эффективного удаления из ПГ 
нежелательных примесей способом продувки. Главным критерием эффективности работы 
систем и режимов продувки ПГ является такое регулирование их внутрикотловых процессов, 
которое обеспечит требуемое качество котловой воды и насыщенного пара.  
Основные недостатки проектных решений внутрикорпусных устройств (ВКУ) ПГ 
заключались в неоптимальной раздаче питательной воды на стороне горячего коллектора и 
неудовлетворительном выборе координат вывода продувки.  
В «холодном» торце ПГ конструктивно организован солевой отсек. В солевом отсеке, 
ввиду особенностей распределения потоков котловой воды, максимально сконцентрированы 
раствор лёгких солей и посторонних примесей, содержащиеся в питательной воде. Для 
удаления этих примесей реализована постоянная продувка солевых отсеков.  
Для удаления растворов тяжёлых солей, шлама и коррозионных осадков с бортов ПГ 
выполнены по два трубопровода на каждом ПГ. Кроме того, периодически, производится 
периодическая продувка котловой воды каждого ПГ.  
Конденсат из расширителей продувки охлаждается в регенеративном теплообменнике, 
далее в водоохладителе продувки и охладителей дренажа до температуры 30-59 0С и далее 
поступает на фильтры установки СВО-5 спецкорпуса. Требуемый уровень продувочной воды 
в расширителях поддерживается регулирующим клапаном, установленным на линии 
продувочной воды после водоохладителя продувки. Очищенная вода продувки после 
установки СВО-5 насосами спецкорпуса возвращается в РО и, подогреваясь, поступает в 
деаэраторы или в бак нижних точек машзала. 
После модернизации со стороны горячего торца ПГ были установлены дополнительные 
раздающие коллекторы питательной воды, а часть коллекторов со стороны холодного торца 
была ликвидирована. Вывод непрерывной продувки был организован из холодного торца ПГ, 
а все продувочные штуцера на нижней образующей корпуса ПГ были объединены в одну 
линию периодической продувки. В результате в водяном объеме было создано направленное 
движение котловой воды от горячего торца ПГ к холодному. Над погруженным дырчатым 
листом (ПДЛ) и под ним была установлена поперечная перегородка, ограничивающая переток 
относительно чистой воды в холодный торец к месту вывода непрерывной продувки.  
Таким образом в горизонтальном ПГ АЭС был организован «солевой» отсек и 
осуществлен принцип ступенчатого испарения, который ранее применялся в тепловой 
энергетике. В результате такой модернизации солисодержание котловой воды в зоне 
максимальной тепловой нагрузки (горячий торец) снизилось более чем в 40 раз, а на стороне 
холодного- в 2-2,5 раза по сравнению с проектным вариантом ВКУ и системы продувки.  
На сегодняшний день существенной проблемой в понимании происходящих в ПГ 
процессов является задача распределения по его объему растворенных и нерастворенных 
примесей (шлама). Однако, остаются недостаточно изученными вопросы поведения 
нерастворенных примесей в переходных режимах эксплуатации и при останове энергоблока, 
отсутствуют общепринятые методы оценки динамики накопления нерастворенных примесей 
в ПГ.  
С целью систематизации и развития существовавших методик решения актуальной 
проблемы повышения эффективности продувки парогенераторов АЭС с ВВЭР была 
предложена общая методология комплексного теоретического, конструкторского, 
технологического и натурного экспериментального обоснования эффективных методов 
выведения примесей из парогенераторов, схематично приведенная на рис 1.  
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В качестве метода повышения эффективности продувки путём модернизации ВКУ был 
применён ряд новых технических решений по размещению коллекторов, раздающих 
питательную воду, вертикальных перегородок и перекрытию зазоров рис.2. Это привело к 
существенному улучшению локальной гидродинамики водяного объёма ПГ и к ещё большему 
смещению максимума относительной концентрации примесей к штуцеру вывода 
непрерывной продувки. 
 
 
Рисунок 1 – Общая методологическая схема повышения эффективности продувки 
парогенераторов АЭС в ВВЭР 
 
Дальнейшее повышение эффективности продувки в соответствии с принятой общей 
методологии достигалось путём усовершенствование внешней технологической системы 
продувки: 
1. На всех линия продувки установлены запатентованные запорно-регулирующие 
клапаны. 
2. Все линии периодической продувки разделены отечной арматурой, что позволяет 
выполнять периодическую продувку раздельно от нижних точек ПГ. 
3. С целью повышения точности измерений расхода продувочной воды на линиях 
непрерывной и периодической продувки установлены запатентованные расходомеры с 
гидродинамическим подвесом шарового ротора. 
Наиболее важными являются следующие результаты испытаний: 
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1. Расход непрерывной продувки из солевого отсека при номинальной мощности блока 
и при наличии присосов сырой воды из конденсата турбины должен быть не менее 7,5 т/ч. 
При меньших расходах ухудшаются практически все показатели качества котловой воды; 
2. Методом изменения расхода непрерывной продувки из солевого отсека схема 
позволяет корректировать ВХР и при пуске энергоблока, и при изменении его нагрузки. 
3. Использование ЗРК на линия прогрева периодической продувки позволяет 
уменьшить расход продувочной воды и перераспределить его в сторону «более полезной» 
постоянной продувки. 
Распределение растворенных и нерастворенных примесей в водяном объеме ПГ является 
важным фактором, определяющим его эксплуатационную надежность. Знание 
закономерностей этого явления поможет более осознанно подойти к решению проблем 
повышения эффективности удаления примесей с продувкой и повышение эксплуатационной 
надежности ПГ. 
 
Рисунок 2 – Схема реконструкции водопитания и продувки ПГВ-1000: 
ГК, ХК – «горячий» и «холодный» коллектор 
 
Особым направлением работ по повышению эффективности продувки ПГ является 
разработка и натурное экспериментальное обоснование эксплуатационного процесса 
выведения нерастворённых примесей из ПГ АЭС с ВВЭР. Актуальность этой работы 
обоснована необходимостью снижение качества отложений на теплообменных поверхностях 
ПГ, отрицательно влияющих на надёжность и ресурс парогенератора. При повышении 
тепловой мощности реакторной установки и работе на номинальной мощности частички 
шлама размером, меньше dn, ведут себя как растворённая смесь, и максимум их концентрации 
находится на стенке теплообменной поверхности. Чем d больше, тем максимум распределения 
нерастворимых примесей смещается ближе к границе вязкого подслоя и турбулентного 
пограничного слоя. 
Установлено, что при диапазоне измерения анализатора 5-50 мкм подавляющие 
количество частиц шлама имеет размеры от 5 до 25 мкм. Следовательно, частицы шлама 
расположены как непосредственно в вязком подслое вблизи теплообменной поверхности, так 
и на границе вязкого подслоя и турбулентного пограничного слоя при повышение мощности 
и работе РУ на номинальной мощности.  
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Процесс осаждения шлама начинается практически через несколько секунд после 
останова блока, и шлам осаждается в определенной зоне ПГ, в зоне напротив «холодного» 
коллектора. Следовательно, необходимо начинать вывод шлама из зоны его осаждения уже 
через несколько секунд и продолжать вывод шлама пока не осядут последние частицы. 
Тем самым можно добиться ощутимого повышения эффективности продувки ПГ в части 
вывода нерастворённых примесей (шлама) из парогенератора при разгрузке или останове 
блока и сохранить теплопередающую поверхность в целостности. 
Была также разработана новая эксплуатационная установка выведении нерастворённых 
примесей (шлама) из ПГ, по которой выведение шлама производит в процессе останова 
энергоблока при снижении тепловой мощности реактора. При этом продувку проводят из ПГ 
отключенной петли с максимально возможным расходом из зоны скопления шлама в нижней 
части ПГ, используя штуцер, расположенный наиболее близко к этой зоне. 
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УДК 621.745.012:725.8 
Применение энергоэффективных технологий при строительстве  
и эксплуатации крупных спортивных объектов 
Мансурова Ю.С., Кравченко Д.В. 
Научный руководитель – к.э.н., доцент КРАВЧЕНКО В.В. 
В Республике Беларусь, как и во всем мире, строительству спортивных объектов 
уделяется большое внимание, так как данные объекты реализуют права граждан на занятия 
физической культурой, на доступность занятий физической культурой и спортом населению 
страны и их безопасность. В связи с этим актуальным является использование современных, 
окупаемых спортивных сооружений, которые предоставят населению самые широкие 
возможности для занятий физкультурой и спортом по всем видам и направлениям, включая 
традиционные и новые виды спорта, а также для развлечений. 
Физкультурно-спортивные сооружения характеризуются как: монопрофильные, 
предназначенные для проведения спортивных, спортивно-массовых и (или) физкультурно-
оздоровительных мероприятий по одному виду спорту; многопрофильные, предназначенные 
для проведения спортивных, спортивно-массовых и (или) физкультурно-оздоровительных 
мероприятий по нескольким видам спорта одновременно или поочередно. 
Физкультурно-оздоровительные и спортивно-развлекательные сооружения – это 
объекты, предназначенные для занятий людей физическими упражнениями, спортом и 
проведения спортивных зрелищных мероприятий. Сеть физкультурно-спортивных 
сооружений для выполнения своей главной задачи должна учитывать потребности в 
обслуживании населения с учетом специфики различных социально-профессиональных и 
демографических групп, физкультурно-спортивных интересов, уровней спортивной 
подготовки. 
Энергоэффективные технологии при строительстве МКРСК «Чижовка-арена» 
Следует отметить, что по энергосбережению, насыщенности передовыми технологиями 
и собственными разработками, устройству инженерного оборудования, осветительной 
аппаратуры, коммуникаций и сетей, интеллектуальным системам Чижовка-Арены являет 
собой яркий пример спортивного сооружения, в котором внутреннее наполнение идеально 
соответствует прекрасной внешней оболочке (рисунок1). Весь комплекс технических работ 
выполнен качественно, с гарантией надежной и долгой службы. 
 
 
Рисунок 1 – МКРСК «Чижовка-арена» 
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Сердце огромного комплекса – трехэтажный энергоблок, пристроенный с 
противоположной стороны большой арены. Также он работает на образ комплекса, чтобы 
акцентировать его в архитектурном плане, с платформы на отм. 6.0, являющейся вторым 
местом загрузки ресторанного комплекса и торгового пассажа со стороны пойменной части 
водохранилища, инженерные блоки подняли на подиум, тем самым обеспечив крышу над 
выносным летним рестораном. 
В нем находятся холодильная станция с 3 холодильными машинами, теплообменные и 
насосные модули, вспомогательное оборудование и щиты управления. Кроме того, насосная, 
электрощитовая, РУ-10 кВт и камеры трансформаторов, ЦТП, насосная станция 
пожаротушения и помещение ТВ-полустационара. На третьем, открытом этаже установлены 
конденсаторы. 
Принципиальная схема сложной многослойной конструкции, каковой является 
покрытие ледового поля, разработана специалистами института еще в 1998 г. и с тех пор в 
зависимости от конкретных условий постоянно совершенствуется. Намораживание и 
поддержание необходимого качества ледового покрытия осуществляется системой 
хладоснабжения, которая включает в себя охлаждающую плиту ледового поля и холодильную 
станцию. 
Учитывая разный уровень проводимых на большой и малой аренах соревнований, для 
ледовых полей использовались две различные системы хладоснабжения. Отличаются они 
диаметром и частотой укладки труб, подающих хладоноситель – раствор этиленгликоля. Ввод 
труб хладоснабжения осуществлен с торца ледовой площадки, и их разводка выполнена таким 
образом, что средняя температура в любой точке «холодной плиты» одинакова. Следует 
добавить, что для заливки льда кроме традиционного обессоливания воды применена система 
дополнительной водоочистки «обратный осмос». Благодаря всему комплексу мероприятий 
лед получился высококачественный: при толщине 4 см он настолько прозрачен, что визуально 
кажется, будто имеет толщину не более 1 см. Качество льда по достоинству оценила 
российская организация «Академия холода», занимавшаяся проектированием ледовых полей 
для проведения Олимпийских игр в Сочи. 
В целях экономии тепловой и электрической энергии проведены энергосберегающие 
мероприятия: установлены автоматические терморегуляторы на местных отопительных 
приборах; автоматическое регулирование температуры приточного воздуха в зависимости от 
температуры в помещении; использование теплоты вытяжного воздуха для нагрева 
приточного воздуха систем вентиляции и кондиционирования; предусмотрены несколько 
режимов кондиционирования воздуха игровых залов – «выходной», игра, тренировка, концерт 
и т.д. Выделяющееся при работе холодильных машин тепло используется для секций 
подогрева кондиционеров, расплавления ледовой крошки, для системы защиты грунта под 
ледовым полем от промерзания и пр. 
«Чижовка-арена» сделана в виде двух «капель» с перетеканием в месте «мениска» 
(вставки) большей капли в меньшую, что позволило расположить здесь, в самом центре 
нагрузок, инженерный блок. Покрытие арены выполнено в виде двух полусфер, благодаря 
чему минимизирован внутренний объем арен для инженерного обеспечения и тотальной 
экономии нагрузок при эксплуатации комплекса в целом. 
Для усиления формовыражения в завершающей части полусфер устроены так 
называемые «шапочки». Кстати, именно они дали возможность решить все инженерное 
обеспечение по дымоудалению, вентиляции, притоку и естественному освещению, которое 
требуется по нормативам на любой арене. 
Сверкающие фасады обеих арен выполнены на основе алюминиевых профильных 
систем «АЛЮТЕХ» и отличаются не только зеркальным великолепием, но и высокими 
техническими характеристиками. Благодаря стоечно-ригельной системе ALT F50, 
сопротивление теплопередаче обоих фасадов соответствует повышенным требованиям к 
теплоизоляции и составляет 1 м2∙С/Вт. Круглая форма арен создана с помощью системы 
ALT150. Она применяется для навесных вентилируемых фасадов и позволяет крепить плитки 
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под углом 40° относительно друг друга. Обе системы обладают антикоррозионной 
стойкостью, простотой сборки и вариативностью исполнения. 
В преддверии Чемпионата мира по хоккею 2014 г. компанией ЗАО «Холодон» был 
выполнен полный цикл работ по холодоснабжению двух ледовых арен (большая и 
тренировочная арены) и системы кондиционирования МКСРК «Чижовка-арена» (рисунок 2). 
Произведена поставка холодильного оборудования разработки СООО «Реф-Юнитс» и 
климатического оборудования компании CARRIER [1]. 
Было поставлено четыре агрегата (две холодильные машины для холодоснабжения 
ледовых полей и две холодильные машины для холодоснабжения системы 
кондиционирования большой ледовой арены) общей холодопроизводительностью 4 210 кВт 
холода. 
Описание системы холодоснабжения: общая производительность системы 
холодоснабжения полей составляет 598 х 2 = 1 196 МВт низкого холода. 
Конструкторским бюро группы компаний ЗАО «Холодон» был разработан уникальное 
оборудование для холодоснабжения ледовых полей МКРСК «Чижовка-Арена». Уникальность 
оборудования состоит в энергоэффективности. 
Конструкция агрегата поля обеспечивает следующее: 
 холодопроизводительность оборудования от 10 до 100 %, регулирование 
производительности происходит автоматически в зависимости от потребностей арены или по 
команде диспетчера- вручную с пульта управления, также возможна корректировка; 
 работы оборудования посредство системы диспетчеризации (система диспетчерезации 
Чижовка-Арена – уникальная разработка специалистов СООО «РефЮнитс»; 
 
Рисунок 2 – План-схема МКРСК «Чижовка-арена» 
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 система утилизации тепла – энергию тепла конденсации фреона не выбрасывают в 
воздух, а используют для подогрева грунта под полями и для 2-го подогрева системы 
микроклимата; 
Описание системы микроклимата: общая производительность системы СКВ составляет 
1507 х 2 = 3 014 МВт холода. Компанией ЗАО «Холодон» был поставлен уникальный комплекс 
холодоснабжения и кондиционирования арены. Климатическое оборудование обеспечивает 
микроклимат большой арены и состоит из нескольких ступеней: 
 СКВ Ледового поля – обеспечивает подготовку и подачу «сухого» воздуха (с 
влагосодержанием не более 3,0 г/кг) на ледовую площадку. Подача подготовленного воздуха 
выполняется с помощью 32 вентиляционных диффузоров. Каждый диффузор регулируется по 
дальности и ширине воздушной струи. 
 СКВ Зрительной части арены – обеспечивает комфортные параметры воздуха в зоне 
зрительных трибун. Подача воздуха, заданных параметров, выполняется через вентрешетки, 
расположенные под сидениями зрителей (установлено более 8500 раздаточных решеток). 
 СКВ Системы освещения арены и информационного табло - подает воздух в зону 
установленных светильников и информационного табло. Данная система требуется для 
стабильной работы оборудования: в холодное период года работа системы исключает 
выпадение конденсата на потолке арены, а в теплое время года данная система охлаждает 
воздух и оборудование. 
Справочно: общая стоимость Чижовка-Арена составила 45 млн. бел. руб. 
Энергоэффективные технологии при строительстве и эксплуатации спортивно-
оздоровительного комплекса «Фристайл» 
Как уже отмечалось выше, в современном мире крупные спортивные комплексы 
являются лидерами по оказанию множества услуг – учебно-тренировочных, оздоровительных, 
развлекательных – в пределах одного объекта. При этом заполняемость спортивных объектов 
становится важной задачей, так как строительство и эксплуатация данных объектов являются 
финансово ёмкими процессами и формирование себестоимости предоставляемых услуг на 
спортивном объекте напрямую зависит от того, насколько эффективно будет решаться 
проблема сокращения расходов на электроэнергию, одну из самых дорогостоящих 
составляющих эксплуатационных затрат. Разработка технологий энергосберегающего 
строительства в наши дни происходит наиболее активно. Связано это не только с растущими 
ценами на нефть и газ, климатическими изменениями, экологическими требованиями, но и 
возрастающей конкуренцией в сфере спортивно-оздоровительных услуг. 
Примененное инженерное оборудование как отечественных, так и зарубежных 
производителей, и технические решения, реализованные на спортивно-оздоровительном 
комплексе (СОК) «Фристайл», позволяют изучить возможности современных 
технологических походов к эффективному расходу энергии (рисунок 3). 
Стеклянный купол, накрывающий объект, образован наклонными конструкциями, 
расположенными по периметру здания. К качеству выполнения данных конструкций 
предъявляются высокие термо-, звуко-, воздухо- и гидроизоляционные требования, 
соблюдение которых – главная сложность при их возведении. Задача была решена благодаря 
стоечно-ригельной системе фасадного остекления ALUTECH ALT F50. Стойки и ригели с 
видимой шириной 50 мм обеспечивают максимальную светопроницаемость и визуальную 
легкость фасада здания (рисунки 4 и 5). 
Для обеспечения теплофизических свойств ограждающей конструкции специалистами 
разработаны термовставки из твердого ударопрочного поливинилхлорида с высокими 
теплоизолирующими параметрами, уплотнительные прокладки на основе 
этиленпропиленовых каучуков и уплотнители фальца стеклопакета из вспененных 
материалов. 
Ре
по
зи
то
р
й Б
НТ
У
А к т у а л ь н ы е   п р о б л е м ы   э н е р г е т и к и   2017    
 
426 
 
Рисунок 3 – Спортивно-оздоровительный комплекс «Фристайл» 
 
 
Рисунок 4 – Стоечно-ригельный фасад ALT F50 
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Рисунок 5 – Фасадное остекление СОК «Фристайл» 
 
Данные разработки позволили снизить стоимость 1м2 конструкции и достичь следующих 
показателей по термической изоляции: 
1) при толщине заполнения 26 мм и термовставки PVC-U-HI коэффициент 
теплопередачи составил Uf=2,4 W/(m2k) а приведенное сопротивление теплопередаче Rпр 
=0,42 м2·°С/Вт; 
2) при толщине 56 мм с применением уплотнительного фальца AYPC.F50.0913 из 
вспененного материала коэффициент теплопередачи составляет Uf=0,65 W/(m2k) а 
приведенное сопротивление теплопередаче Rпр =1,53 м2°С/Вт. 
Кроме того специально для центра фристайла конструкторами Группы компаний 
«АЛЮТЕХ» в рамках системы ALT F50 были разработаны открывающие створки (лючки 
дымоудаления), которые могут применяться в наклонных фасадах с улучшенными 
теплотехническими характеристиками. 
Особого внимания заслуживает оборудование компании Mountair AG (Швейцария). На 
объекте осуществлена обвязка климатических установок трубопроводами теплоснабжения, 
фреонопроводами, воздуховодами и подключены системы КИПиА. 14-рядные гликолевые 
теплоутилизаторы (рекуператоры) позволяют в зимнее время нагревать наружный воздух от –
24°С до +18°С и демонстрируют высокую энергоэффективность оборудования (рисунок 6). 
Технологическая разработка может работать в режиме теплового насоса и использовать 
вторичное тепло от конденсации влаги для подогрева воды бассейна. Следует отметить, что 
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суммарная экономия тепловой энергии от рекуперации вторичного тепла восьмью агрегатами 
данной компании составляет 800 кВт/ч [2]. 
 
 
Рисунок 6 – 14-рядные гликолевые теплоутилизаторы Mountair AG 
 
При строительстве комплекса использованы также теплоизоляционные материалы 
международного концерна «Изовер». Подсчитано, что материалы обеспечивают 
максимальный уровень теплозащиты и позволяют снизить затраты на отопление в сравнении 
с применением базового продукта до 25% и более. Материалы имеют один из самых низких 
коэффициентов теплопроводности λ10=0,032 – 0,037 Вт/м·К. 
Выводы 
Энергосбережение является важным аспектом государственной политики Республики 
Беларусь. Выпуск энергоэффективной продукции, повышение коэффициента 
энергоэффективности зданий и сооружений – актуальные задачи, которые необходимо решить 
специалистам на научно-техническом и промышленном уровнях. Согласно Директиве № 3 
«Экономия и бережливость – главные факторы экономической безопасности государства» 
одной из мер по обеспечению энергетической безопасности является уменьшение затрат на 
производство энергоресурсов за счет применения энергосберегающих технологий и 
оборудования. 
Энергетическая эффективность при строительстве спортивных объектов обеспечивается 
не только за счёт применения инновационных технологий, таких как профильные системы 
«АЛЮТЕХ», стоечно-ригельная система ALT F50, климатическое оборудование компании 
CARRIER, теплоутилизаторы Mountair AG, но и элементарным изменением геометрии 
конструкций (например, покрытие арены, выполненное в виде двух полусфер, 
минимизировало внутренний объем и разрешило все инженерное обеспечение по 
дымоудалению, вентиляции, притоку и естественному освещению, что имеет ряд 
неоспоримых преимуществ при строительстве и в процессе эксплуатации спортивных 
объектов). 
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В условиях мирового финансового кризиса и ограниченности ресурсного потенциала 
повышение эффективности использования топливно-энергетических ресурсов приобретает 
для республики особую значимость. Экономия становится не просто обязательным 
принципом хозяйствования, но важнейшим требованием поддержания национальной 
безопасности страны. 
 
Литература 
1. Чаховский, С. Немного истории. Участие группы компаний «Холодон» в реализации 
проекта «Чижовка-арена» / С. Чаховский // Микроклимат и холод. – 2014. – № 1. 
2. Центр фристайла в Минске // Компания ТехноАир [Электронный ресурс]. – 2017. – 
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УДК 621.311.25 
Возможности замены на АЭС брызгальных бассейнов сухими градирнями 
Мелешко К.И. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ЧИЖ В.А. 
В связи с развитием мировой экономики возникает потребность в выработке все 
большего количества электроэнергии, в результате чего растет спрос на пресную воду для 
электростанций. При этом электрическим компаниям составляют конкуренцию общественное 
водопотребление, бытовые нужды, торговля, сельское хозяйство, промышленность. Кроме 
того существует необходимость прекратить или уменьшить использование воды рек и озер 
для достижения природоохранных, экологических и рекреационных целей, что еще более 
осложнит будущее распределение национальных пресноводных ресурсов. Таким образом, все 
больше внимания уделяется возможности адекватного использования пресной воды для 
производства электроэнергии и потенциальному влиянию работы электростанции на ее 
ресурсы и качество. 
До конца 20 века в энергетике преобладали системы испарительного (мокрого) 
охлаждения. Например, пленочные градирни, брызгальные бассейны. Однако, в настоящее 
время наблюдается большой спрос на системы сухого охлаждения. Это связано не только с 
нехваткой воды, но и с рядом других причин, способствующих выбору систем сухого 
охлаждения: 
• экологические требования в отношении экономии воды и повышения ее 
температуры в реках и морях; 
• местные законодательства по ограничению вредных выбросов; 
• рост цен за водопотребление; 
• большая свобода в выборе места расположения станции, упрощение экспертизы и 
получения разрешения на строительство. 
При работе АЭС в условиях нормальной эксплуатации и во время аварии 
тепловыделения в системе аварийного охлаждения реактора передаются активной системой 
отвода тепла через охлаждающее устройство конечному поглотителю – атмосфере.  
Для отвода от оборудования теплоты с изменяющейся во времени мощностью требуется 
назначать производительность охлаждающего устройства с учетом ее максимального 
значения. Практически на всех АЭС охлаждающим устройством служат брызгальные 
бассейны.  
 
 
Рисунок 1 – Общий вид брызгального бассейна 
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Брызгальный бассейн – это устройство для охлаждения воды разбрызгиванием ее в 
атмосферном воздухе. Данное устройство предназначено для понижения температуры воды, 
отводящей тепло от компрессоров, теплообменных аппаратов, трансформаторов в системах 
оборотного (циркуляционного) водоснабжения. 
Охлаждение воды происходит за счет контакта с атмосферным воздухом, при этом вода 
разбрызгивается с помощью сопел, располагаемых над уровнем воды в бассейне. 
Брызгалный бассейн содержит объем воды, который при быстром росте тепловыделений 
во время аварии аккумулирует тепло, что позволяет принять его производительность ниже 
значения максимального теплоотвода. 
Нормально выполняя свою функцию по отводу тепла конечному поглотителю, 
брызгальный бассейн имеет свои недостатки: 
• большая занимаемая площадь. В соответствии с нормами, брызгальный бассейн 
следует удалять от зданий на расстояние не менее 42 м, что вызывает необходимость 
увеличивать площадь промышленной площадки или располагать бассейн за ее пределами; 
• большая протяженность водоводов с прокладкой по стесненной промышленной 
площадке; 
• сложная конструкция защиты от смерча; 
• двойная защита бассейна от проникновения воды в грунт. При этом значительный 
капельный вынос влаги ветром с обводнением прилегающей территории делает малозначимой 
такую защиту. 
Недостатки брызгального бассейна вызывают целесообразность рассмотреть в качестве 
его альтернативы сухие градирни. 
 Радиаторная (сухая) градирня изобретена венгерскими инженерами Геллером и Фарго. 
Система Геллера – это схема оборотного охлаждения конденсаторов при помощи сухих 
градирен. Системы Геллера представляет собой замкнутый и закрытый водяной контур 
охлаждения, включая сухую градирню с водо-воздушными теплообменниками. При 
классическом исполнении системы Геллера теплосъём производится без испарения, без 
продувки, практически отсутствуют потери воды, и связанные с ними нагрузки окружающей 
среды. Это даёт возможность на выбор площадки крупной электростанции независимо от 
значительных источников водоснабжения. Так, например, АЭС в случае протеста со стороны 
населения может быть построена далеко от населённого пункта. Вид тяги сухой градирни: 
искусственная или естественная. Материал вытяжной башни: металлоконструкция или 
железобетон. Тип тяги и конструкция башни выбирается всегда на базе местных условий. В 
данном случае только естественная тяга имеет место. 
 
Рисунок 2 – Схема охлаждения воды в сухой градирне 
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Сухие градирни - это устройства, представляющие собой теплообменники, которые 
обеспечивают охлаждение поступающей в них жидкости-теплоносителя. Охлаждение 
происходит благодаря циркуляции через ребра теплообменника окружающего воздуха, 
нагнетаемого с помощью осевых вентиляторов или естественным путём обмена воздушного 
потока (конвекция). 
Сухая градирня состоит из теплообменников, изготовленных из медных труб круглого 
или овального сечения и алюминиевого оребрения, корпуса (рама) выполненного из 
оцинкованной стали и покрытой порошковой краской.. 
Одна из проблем сухих градирен – загрязнение поверхности теплообмена продуктами 
производственного происхождения: отложения на ребрах, пыльцой и пухом при цветении 
растений и т.д. Во всех случаях необходима система очистки воздушных каналов водой под 
высоким давлением или сжатым воздухом. 
Применение «сухих» градирен на АЭС-2006 при смешивающих конденсаторах приведет 
к удельному удорожанию системы охлаждения циркуляционной воды в 2 раза, при 
сокращении капитальных затрат по машинному залу на 0,9-1,0 млрд. российских рублей, т. е. 
суммарное увеличение капитальных затрат по энергоблоку составит около 0,5 млрд. 
российских рублей. Однако применение сухих градирен снимает все замечания по 
воздействию АЭС на окружающую среду, так как система воздушного охлаждения 
циркуляционной воды наиболее совместима с окружающей средой. 
В некоторых регионах с высокими среднегодовыми температурами воздуха нашли 
применение гибридные системы охлаждения. Эффект состоит в том, что для работы при 
высоких наружных температурах в поток воздуха перед поверхностью теплообмена 
впрыскивается вода. Это, с одной стороны, снижает температуру воздуха, но с другой – 
повышает интенсивность отвода тепла из-за испарения капель воды, пропадающих на 
поверхность оребренных труб. Расчет и опыт показывают, что впрыск воды в количестве 0,2-
0,4% массового расхода воздуха обеспечивает охлаждение воздуха на 5-6%. Так же гибридная 
градирня, не образующая парового шлейфа – наилучший вариант в том случае, когда 
действуют ограничения местных норм и правил, при которых присутствие парового шлейфа 
не допускается в нормальных условиях, в частности, вдоль автомагистралей, вблизи 
аэропортов, жилых районов. 
На основании изложенного, можно сделать следующие выводы: 
1. Применяемые в системе отвода тепла брызгальные бассейны уступают по 
экологическим и техническим параметрам сухим градирням. 
2. Сухие градирни имеют значительно меньшие размеры, что позволяет сократить 
площадь, занимаемую АЭС, и протяженность коммуникаций. 
 
Литература 
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УДК 621.039 
Способы повышения мощности энергоблоков АЭС 
Миргород Ю. С. 
Научный руководитель – ст. преподаватель ПРОНКЕВИЧ Е. В. 
В настоящее время для повышения мощности энергоблоков АЭС используются 
заложенные при проектировании перегрузочные возможности основного оборудования. В 
этом случае энергоблок работает на повышенной мощности весь период до следующего 
планового останова. Однако повышение мощности блока АЭС за счет форсирования основной 
турбоустановки имеет ограничения. Например, на турбине К-1000-60/1500 возможно 
увеличение мощности на величину, не превышающую 10% от номинальной мощности. Кроме 
того, такой способ увеличения мощности требует дополнительных мероприятий по 
модернизации проточной части турбин [1]. Очевидно, что такой способ не направлен на 
повышение маневренных возможностей, а ставит своей целью повышение коэффициента 
использования установленной мощности (КИУМ). 
Одним из способов повышения маневренности энергоблока влажно-паровой АЭС при 
одновременном сохранении постоянной загрузки реакторной установки может послужить 
наработка водорода во внепиковый период и производство на его основе электроэнергии в 
дополнительной турбоустановке в период максимума электропотребления. Дополнительная 
турбоустановка представляет собой паровую турбину (сателлитную или автономную по 
отношению к основной турбоустановке) относительно небольшой мощности, генератор 
которой синхронизирован с генератором основной турбоустановки для выдачи 
дополнительной мощности в сеть. 
Возможные схемы реализации указанного способа для энергоблока влажно-паровой 
АЭС представлены на рис 1. На этом рисунке приняты следующие условные обозначения: С - 
сепаратор; ПП - промежуточный пароперегреватель; 1 и 2 - цилиндры высокого и низкого 
давления соответственно; 3 - генератор; 4 - конденсатор; 5 - конденсатный насос; 6 - 
регенеративные подогреватели низкого давления; 7 - узел отбора добавленной доли рабочего 
тела при промежуточном перегреве; 8 - узел паро-водородного перегрева; 9 - устройство 
парораспределения; 10 - сателлитная турбина; 11 - водород-кислородный парогенератор; 12 - 
автономная водородная турбина. 
При таком использовании дополнительной турбины расход теплоносителя через 
реакторную установку остается неизменным, что является необходимым условием сохранения 
надежной работы всего энергоблока. Изменение расхода рабочего тела через проточную часть 
основной турбоустановки также относительно невелико. Выработка пиковой мощности 
осуществляется в дополнительной турбине, пуск или останов которой независимы от 
основной турбоустановки энергоблока. 
Рабочим телом для сателлитной турбины (рис. 1а) служит вытесненный пар основной 
турбины, для получения которого применяется паро-водородный перегрев пара после 
сепаратора основной турбины (рис. 1а). Процесс сжигания водорода в кислороде 
сопровождается постоянным охлаждением водородной камеры сгорания и перегревом 
основного потока пара, поступающего из сепаратора основной турбоустановки, который 
выступает в роли охлаждающей среды. Кроме того, возможно повышение параметров пара 
перед сателлитной турбиной за счет его перегрева в паро-водородном перегревателе. Водород-
кислородный парогенератор, позволяет перегревать основной поток пара до температуры, 
соответствующей температуре пара на входе в цилиндр низкого давления основной турбины. 
В результате этого соответствующие отборы пара на ступени промежуточного 
пароперегревателя перекрываются, а эквивалентный этим отборам вытесненный пар 
срабатывает в сателлитной турбине, вырабатывая дополнительную мощность. При этом 
эквивалентный расход высокотемпературного водородного пара, полученного в водород-
кислородном парогенераторе, смешиваясь с основным потоком пара, поступает в цилиндр 
низкого давления основной турбоустановки. Кроме того, по первой схеме часть водорода 
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направляется в паро-водородный перегреватель для повышения мощности основной турбины 
посредством увеличения температуры пара перед ЦВД. 
Мощность и КПД цикла по 1-й схеме (рис. 1а) выше, чем по второй (рис. 16). Это можно 
объяснить тем, что в водород-кислородном парогенераторе часть энергии сжигания водорода 
тратится на испарение балластировочной воды, а также на привод насосов, осуществляющих 
подачу балластировочной воды в камеру сгорания. Для этой схемы абсолютный внутренний 
КПД паро-водородного цикла с ростом расхода водорода уменьшается в связи с тем, что с 
увеличением количества сжигаемого водорода растёт расход балластировочной воды, 
приводящий к увеличению расхода энергии на ее подачу в камеру сгорания, что приводит к 
снижению термодинамической эффективности цикла. Увеличение температуры пара перед 
ЦВД в схеме на рис. 1а приводит к увеличению КПД основной турбины и абсолютного 
внутреннего КПД паро-водородного цикла. 
В сравнении с автономной водородной турбиной использование сателлитной турбины и 
водородного перегрева пара в схеме энергоблока АЭС также имеет ряд недостатков: снижение 
безопасности станции в связи с взрывоопасностью водорода; возникновение переменных 
режимов работы основной турбины. 
 
Рисунок 1 – Схемы и рабочие процессы энергоблока АЭС: 
а – с перегревом пара перед сателлитной турбиной и цилиндром высокого давления 
основной турбины; б – с использованием автономной водородной энергоустановки 
 – процесс расширения в основной турбине; 
 – процесс расширения в сателлитной турбине; 
 – процесс расширения в автономной водородной турбине. 
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УДК 621.182.12 
Обзорный анализ различных видов градирен 
Подолянчик В.П. 
Научный руководитель - к.т.н., доцент ЧИЖ В.А. 
Градирни представляют собой специальные устройства, предназначенные для 
охлаждения жидких теплоносителей. В мировой практике, в зависимости от конкретных 
условий, нашли применение следующие виды градирен: 
- открытая градирня; 
- вентиляторная градирня; 
- башенная градирня; 
- эжекционная градирня; 
- сухая градирня. 
Работа любой градирни основана на охлаждении некоторого объема жидкости 
атмосферным воздухом. Именно отсутствие иного, нежели воздух, хладагента и отличает 
градирню от кондиционера, промышленного холодильника или чиллера. 
По принципу действия выделяют два основных типа промышленных градирен:  
- испарительные и сухие, их еще называют открытые или закрытые. 
Испарительная градирня открытого типа работает по принципу разбрызгивания 
горячей воды и смешивания ее с более холодным наружным воздухом. При этом часть воды 
превращается в пар и вместе с нагревшимся наружным воздухом выбрасывается в 
атмосферу, оставшаяся же вода охлаждается. По способу подачи воздуха градирни 
испарительного типа бывают: 
- поперечноточные; 
- противоточные; 
- брызгальные; 
- эжекционные. 
Принцип работы драйкулера или градирни «сухого» (закрытого) типа заключается  в 
охлаждении воды, проходящей внутри замкнутого контура теплообменника, 
принудительно обдуваемого потоком наружного воздуха. Такой же принцип используется 
в системе охлаждения двигателя автомобиля, когда охлаждающая жидкость проходит через 
радиатор, обдуваемый вентилятором. При этом непосредственный контакт охлаждающей 
жидкости с подаваемым воздухом отсутствует. 
Открытые или мокрые градирни обеспечивают охлаждение за счет 
непосредственного контакта воздуха и воды. В зависимости от способа перемешивания 
различают следующие виды испарительных (мокрых) градирен: 
- оросительные (поперечноточные и противоточные); 
- безнасадочные (брызгальные и эжекционные). 
Оросительные или насадочные градирни осуществляют контакт подаваемого воздуха 
охлаждаемой водой на развитой поверхности оросительного слоя. 
При этом, если направление движения потоков воды и воздуха параллельное 
(противонаправленное), то градирня относится к противоточному типу. Если же поток воздуха 
движется перпендикулярно потоку воды, то градирня будет поперечноточного типа. 
Безнасадочные градирни работают за счет распыления воды, разбитой на мелкие 
капли. При этом на поверхности каждой отдельной капли происходит теплообмен. 
Брызгальные градирни или брызгальные бассейны отличаются от эжекторных 
градирен давлением, под которым происходит процесс разбрызгивания. 
В эжекционных градирнях разбрызгивание воды специальными форсунками 
происходит при давлении 0,3-0,4 МПа. Получившийся мелкодисперсный факел с 
частицами размером 0,2 мм движется с большой скоростью, порядка 16-20 м/с. За счет 
такого движения поток капель интенсивно увлекает (эжектирует) за собой атмосферный 
воздух, при этом перемешиваясь. 
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Рассмотрим более подробно два этих класса градирен и разберемся в их достоинствах 
и недостатках. 
В поперечно-точной градирне воздух движется горизонтально в поперечном 
относительно стекающей воды направлении. Вход воздуха может осуществляться с одной 
или двух сторон, градирня соответственно называется одной или двухпоточной. 
Вода подается сверху в специальный лоточный водораспределитель. Само 
распределение будет без давления, самотеком. Далее вода стекает вниз по узкому слою 
специального оросителя. За счет большого количества воздуха происходит испарение и 
теплообмен. 
Расчеты таких градирен аналогичны расчетам классических вентиляторных градирен, 
но коэффициент тепломассопередачи при поперечном токе воздуха на 20% меньше. То 
есть, при одинаковых условиях за счет менее эффективного использования поверхности 
охлаждения поперечноточные градирни охлаждают хуже противоточных. По этой причине 
размеры и стоимость поперечноточных градирен больше, чем противоточных. 
Второе существенное отличие: безнапорная система водораспределения. Благодаря 
отсутствию подпора и большему на 30 % аэродинамическому сопротивлению оросителя 
использование поперечноточных градирен зимой сильно затруднено. Именно поэтому 
основное распространение такие градирни получили в странах с теплым климатом: ОАЭ, 
Иран, Индия, Пакистан. 
Водоуловитель в этом виде градирен совмещен с жалюзи и выполняет двойную 
функцию: предотвращение уноса и разбрызгивания капель воды. 
Так как в нижней части оросителя образовывается слабо орошаемая зона, то весь слой 
оросителя целесообразно делать наклонным, чтобы сместить нижний ярус к центру и 
уменьшить обмерзание. 
Экономически применение таких градирен оправданно при условии круглогодично 
теплого климата. Тогда экономия места за счет возможности увеличивать высоту градирни 
и отсутствие давления в верхней точке водораспределительной системы окупают прочие 
недостатки. В последнее время такие градирни активно продвигаются на российском рынке 
под соусом новизны и энергоэффективности. Однако, в наших реалиях применение 
поперечноточных градирен в крупных водооборотных циклах – ошибка. 
Преимущества: 
-   занимают меньше места, так как могут быть спланированы «в высоту» 
-   требуют меньшего давления в системе водораспределения 
Недостатки: 
- на 30% менее эффективный ороситель; 
- большая стоимость; 
- обмерзают зимой; 
- сложность с ремонтом, так как в СНГ не производят запчастей. 
Противоточные градирни делятся на 2 большие группы: башенные и вентиляторные. 
Оба вида конструктивно состоят из системы подачи горячей воды с соплами, под которой 
установлен специальный сетчатый ороситель и резервуар для сбора остывшей воды. 
Поступающая в градирню горячая вода через сопла разбрызгивается на ороситель, где 
смешивается с наружным воздухом, остывает и стекает в резервуар. Наружный воздух 
подается через ороситель за счет естественной конвекции воздуха или нагнетается 
вентилятором. Если подача идет в естественном режиме – это башенная градирня, если 
нагнетается, то вентиляторная. 
Вентиляторная градирня выполняется в виде корпуса с установленным вверху 
вентилятором. Под ним последовательно расположены: водоуловитель, система подачи 
воды с соплами, ороситель и резервуар. В нижней части корпуса имеются входные 
отверстия для поступления внутрь наружного воздуха. 
Горячая вода через систему подачи воды разбрызгивается на ороситель и стекает по 
нему в резервуар. Наружный воздух поступает в корпус градирни через входные окна и 
поднимается вверх через ороситель за счет тяги, создаваемой вентилятором. Для 
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уменьшения потерь испаряющейся воды, которая поднимается вверх вместе с подогретым 
воздухом, перед вентилятором установлен водоуловитель. 
Благодаря различным видам оросительных блоков и широкой гамме осевых 
вентиляторов такие градирни могут быть подобраны в большем диапазоне  нагрузок по воде 
и обеспечивать глубокое охлаждение воды с перепадом до 30 ° 
Кроме того, благодаря возможности установки воздухорегулирующих жалюзи и 
реверсу привода, этот вид градирен прекрасно эксплуатируется в зимние морозы. 
По типу оросителя различают пленочные, капельные и капельно-пленочные 
вентиляторные градирни. Наиболее эффективные - последние из них. 
Для малых расходов оборотной воды вентиляторы градирни поставляются на 
предприятия в готовом виде, по этому признаку их называют малогабаритными или 
блочными мини градирнями. 
Этот тип градирен характеризуется невысокими перепадами температур на входе и 
выходе, при этом и электропотребление сравнительно не высоко. 
Преимущества: 
- гибкость конструкции; 
- отсутствие обмерзания; 
- энергоэффективность; 
- легкость ремонта; 
- наличие большого ассортимента запасных частей. 
Недостатки: 
- требуется обученный персонал для обслуживания; 
- необходимы дополнительные меры зимой. 
Башенная градирня представляет собой железобетонную или металлическую трубу 
конической формы, внутри которой находится система подачи воды, ороситель и резервуар. 
Поток наружного воздуха через входные отверстия в нижней части трубы поднимается 
вверх через ороситель за счет создания естественной тяги в трубе. 
Этот вид промышленных градирен обеспечивает большую тепловую мощность за 
счет гигантского количества воды, охлаждаемого с небольшим температурным перепадом 
(5-10 0С) 
В основном башни – это градирни ТЭЦ или АЭС. 
К достоинствам башенных градирен можно отнести отсутствие потребления 
электроэнергии. Однако, гигантские капитальные затраты на строительство и большая 
занимаемая площадь делают выбор в пользу этого типа редким явлением. 
Так же стоит отметить, что ввиду отсутствия принудительной тяги и возможность 
развернуть поток воздуха, эксплуатация этих градирен требуют дополнительных 
приспособлений и мероприятий. Например, тамбур и жалюзи. 
Преимущества: 
- нет затрат электроэнергии при эксплуатации; 
- предназначены для больших расходов воды. 
Недостатки: 
- малая глубина охлаждения; 
- дорогое строительство; 
- сложное строительство и ремонт; 
- требуют специальных мероприятий для зимнего периода. 
Эжекционная градирня представляет собой корпус из стали, в котором размещен 
высоконапорный трубопровод с соплами (эжекторами) специальной конструкции. При 
распылении воды под давлением через эжектор, происходит подсос наружного воздуха в 
зону разрежения. Воздух перемешивается с водой и охлаждает её. 
Основными плюсами этого типа градирен является полное отсутствие ограничения в 
температуре охлаждаемой воды. В оросительных системах обычно более +60 0. Среда не 
охлаждается, так как полимер , из которого изготовлен ороситель, становится пластичным 
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и может разрушаться. Но, есть ряд минусов, которые накладывают сильные ограничения на 
распространение данного типа градирен. 
Во-первых, это необходимость создать давление в эжекторе. Отсутствие вентилятора 
градирни с лихвой компенсируется повышенной мощностью насосов. Как пример, для 
сравнительного объема охлаждающей воды мощность  вентиляторной  установки 
составляет 75 кВт, а мощность насоса при эжекции уже 160 кВт. Кроме этого, уменьшается 
срок эксплуатации трубопроводов системы. 
Во-вторых, зимой невозможна циркуляция, так как мелкая водяная взвесь будет 
моментально замерзать. Требуется организовать байпасирование воды. 
В-третьих, капельный унос у таких градирен выше в 1,5-2 раза, а применение 
водоуловителя создает дополнительное сопротивление и ухудшает охлаждение воды. 
Применение эжекционных градирен выгодно при температуре воды более 60 0С и/или 
малых расходов воды. 
Преимущества: 
- могут работать на горячей воде с t ≥ 60  0С; 
- не требуется обслуживать вентилятор; 
- отсутствие механических подвижных частей. 
Недостатки: 
- большие энергозатраты на создание повышенного давления воды; 
- большой капельный унос; 
- сложность эксплуатации зимой. 
Радиаторная (сухая) градирня изобретена венгерскими инженерами Геллером и 
Фарго и изначально использовалась для охлаждения конденсаторов электростанций. Она 
представляет собой корпус с размещенным внутри теплообменником (радиатором), по 
которому циркулирует охлаждающая жидкость, и одним или несколькими вентиляторами, 
обдувающими радиатор потоком наружного воздуха. 
Радиатор из оребренных, чаще всего медных или алюминиевых трубок, 
обуславливает то, насколько хорошо сухие градирни будут охлаждать воду. 
Применение качественного радиатора из меди, с тонкими каналами делает стоимость 
сухой градирни очень большой. Уменьшая стоимость решения, приходится жертвовать и 
эффективностью. 
Сухие градирни имеет смысл использовать, когда технология требует изоляции 
контура циркуляции от внешней среды. Или при отсутствии возможности организовать 
подпитку в необходимых количествах. Тогда использование контура сухой градирни со 
смесью этиленгликоля является практически единственным решением. Еще выбор в пользу 
сухой градирни целесообразен при температуре теплоносителя или оборотной воды на 
грани кипения. Например, в оборотных циклах АЭС. 
В остальных случаях более дешевым и оправданным будет применение 
вентиляторной промышленной градирни, так как расход воздуха вентилятора открытой 
градирни в 5 раз меньше, чем у закрытой. Мощность вентилятора пропорционально меньше 
у открытых градирен. 
Преимущества: 
- закрытый контур, отсутствие попадания примесей в воду; 
- возможность работы на кипящей воде; 
- возможность работы на этиленгликоле; 
- отсутствие капельного уноса. 
Недостатки: 
- низкая эффективность охлаждения; 
- дорогая конструкция и материалы; 
- требовательность к обслуживанию и чистке теплообменника. 
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УДК 621.311.22:005.591.6 
Применение инновационных технологий в системах автоматизации ТЭС 
Полховский И.Н. 
Научный руководитель – к.э.н., доцент КРАВЧЕНКО В.В. 
В современной энергетике важную роль играет применение инновационных технологий. 
Среди таких технологий особое положение занимает автоматизация технологических 
процессов (ТП), позволяющая оптимизировать работу систем управления. 
Одним из ярких примеров автоматизированных систем управления (АСУ) являются 
интегральные АСУ (ИАСУ) ТЭС, представляющие собой интеллектуальную систему 
управления сложными непрерывными технологическими, организационными, 
экономическими, производственными и техническими процессами на ТЭС. 
ИАСУ ТЭС – человеко-машинная многоуровневая иерархическая функционально и 
территориально распределенная открытая совокупность взаимоувязанных 
автоматизированных систем управления, объединяемых в единую систему с межсистемными 
и локальными связями в соответствии с технологической структурой ТЭС и содержанием и 
иерархией задач управления ТЭС. В ИАСУ ТЭС обеспечивается координированное 
управление: 
• электрическими и тепломеханическими технологическими процессами на агрегатном, 
блочном и общестанционном уровнях управления ТЭС; 
• взаимодействием общестанционного уровня управления ТЭС с уровнями управления 
энергосистемы и теплосети; 
• процессами организационно-экономического и производственно-технического 
управления различными взаимодействующими структурными подразделениями ТЭС; 
• технологическими процессами ТЭС и процессами производственно-технического 
управления структурными производственными подразделениями ТЭС. 
Функциональная типовая структура ИАСУ ТЭС отображает в обобщенном виде 
функциональные связи между различными иерархическими уровнями управления. 
Функциональными связями определяются направления основных информационных потоков, 
необходимых для выполнения типовых управляющих и информационных функций АСУ. 
Объем и интенсивность информационного обмена между компонентами ИАСУ ТЭС 
устанавливаются в рамках конкретного технического задания на АСУ ТП и АСУ производства 
(АСУ П), разрабатываемого заказчиком применительно к особенностям станции с учетом 
этапности внедрения компонентов ИАСУ и ее открытости. Согласно функциональной 
типовой структуре ИАСУ ТЭС содержит два основных уровня управления: 
• общестанционный уровень; 
• уровень локальных АСУ; 
• АСУ ТП энергоблоков, общестанционных технологических установок, РУ высокого 
напряжения; 
• АСУ управленческих и структурных производственных подразделений. 
Локальные АСУ ТП создаются для управления комплексами технологически 
специализированного оборудования ТЭС независимо от наличия или отсутствия на этих 
комплексах индивидуальных щитов оперативного управления. Локальные АСУ имеют свою 
иерархию управления по их назначению. Технической основой ИАСУ ТЭС является 
программно-технический комплекс (ПТК), реализованный на базе промышленных 
микропроцессорных устройств с использованием минимально возможного числа типов и 
конструктивов оборудования. ИАСУ ТЭС выполняет управляющие, информационные и 
вспомогательные (сервисные) функции. Состав управляющих и информационных функций 
для АСУ ТП и АСУ П специфичен, а вспомогательные функции для обеих систем имеют 
общий характер. Вспомогательные функции обеспечивают: 
• метрологический контроль, аттестацию, тестирование и самодиагностику устройств 
ПТК; 
• резервирование технических средств; 
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• ведение нормативно-справочной информационной базы. 
Программно-технические комплексы для АСУ ТП ТЭС и АСУ П ТЭС, как и их функции, 
различны. Однако архитектура и все виды обеспечения АСУ ТП и АСУ П должны 
определяться генеральным разработчиком АСУ ТЭС системно в рамках проектного АСУ 
(ПАСУ) ТЭС независимо от этапности создания АСУ. 
АСУ ТП ТЭС в составе ИАСУ ТЭС – человеко-машинная многоуровневая 
иерархическая функционально и территориально распределенная открытая система реального 
времени (рисунок 1). 
 
Рисунок 1 – Типовая функциональная структура ИАСУ ТЭС 
 
С помощью АСУ ТП ТЭС достигаются: 
• эффективное управление технологическими параметрами режима эксплуатации 
оборудования ТЭС; 
• оптимизация режимов эксплуатации; 
• повышение надежности и безопасности работы автоматизируемого оборудования, 
оперативности и комфортности работы оперативного и обслуживающего персонала; 
• обеспечение возможности взаимодействия с автоматизированными и автоматическими 
системами вышестоящего иерархического уровня управления энергосистемой. 
АСУ ТП ТЭС на обоих основных уровнях управления: общестанционном и уровне 
локальных АСУ ТП – выполняет управляющие, информационные и вспомогательные 
функции. В число управляющих функций входят: 
• дистанционное управление; 
• автоматическое регулирование и программное управление; 
• автоматическое логическое управление; 
• технологические защиты и блокировки. 
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В число информационных функций входят: 
• сбор и первичная обработка входной информации; 
• контроль за текущим состоянием технологического оборудования и работой 
автоматических устройств; 
• регистрация, протоколирование и архивация данных; 
• отображение информации оператору-технологу и технологическая сигнализация; 
• регистрация аварийных ситуаций; 
• информационно-вычислительные функции, связанные с расчетом и анализом технико-
экономических показателей, анализом поведения технологических защит и противоаварийной 
автоматики, оперативной диагностикой оборудования и пр.; 
• внутри- и межсистемный обмен информацией АСУ ТП и АСУ П. 
Перечень выполняемых функций и их содержание, состав используемого ПТК 
различаются для обоих уровней управления АСУ ТП ТЭС и различных локальных АСУ ТП в 
зависимости от назначения последних. Состав комплексов задач по каждой функции 
(например, для функции автоматического регулирования – комплексы задач автоматического 
регулирования активной и реактивной мощности ТЭС в нормальных режимах, комплекс задач 
регулирования технологических параметров режима энергоблока и пр.) и требования к 
временному регламенту и качеству их реализации должны определяться типовыми 
техническими требованиями к АСУ ТП ТЭС. АСУ ТП ТЭС обеспечивает управление 
технологическими процессами ТЭС на основе использования, как правило, неоднородного 
ПТК серийного производства, учитывающего специфику эксплуатации оборудования в 
производственных условиях ТЭС путем применения специализированных промышленных 
компьютеров, контроллеров, функциональных модулей и др. В общем случае в состав ПТК 
АСУ ТП в виде УСО и интерфейсов, обеспечивающих взаимодействие с автономными 
внешними системами и устройствами, контроллеров, операторских и инструментальных 
станций, микро – и/или мини-ЭВМ, систем передачи данных, периферийного оборудования и 
пр. входят технические средства: 
• сбора, распределения и первичной обработки информации, получаемой от датчиков 
технологических параметров, измерительных трансформаторов, автономных и 
взаимодействующих систем управления в виде сигналов: унифицированных аналоговых и 
дискретных, цифровых и аналоговых переменного тока; 
•дистанционного управления разнотипным приводом исполнительных механизмов; 
•автоматического регулирования, логического управления, защит и блокировок; 
• информационно-вычислительной системы; 
•создания и ведения информационной базы и архива; 
• представления информации и общения оператора с ПТК; 
•инструментальной системы для создания, контроля и настройки прикладных программ 
АСУТП и технической эксплуатации ПТК; 
• сетевого обмена информацией: межотраслевого (общестанционный уровень АСУ ТП, 
локальные АСУ ТП, общестанционный уровень АСУ П, интегральная общестанционная АСУ, 
ИАСУ); 
• внутри локальных АСУ ТП. 
Взаимодействие общестанционного уровня с локальными АСУТП и реализация уровня 
локальных АСУ ТП должны обеспечиваться с помощью возможно неоднородных технических 
средств с использованием архитектуры «клиент-сервер». 
Разработка программного обеспечения (ПО) и выбор технических средств АСУ ТП ТЭС 
выполняются специализированной организацией – генеральным разработчиком АСУ ТП с 
предоставлением заказчику технической возможности в последующем самостоятельно 
масштабировать систему в части отдельных технологических задач проектных функций АСУ ТП. 
Назначением общестанционного уровня управления АСУ ТП ТЭС является: 
• объединение всех структурных единиц АСУ ТП общестанционного и нижнего уровней 
управления ТЭС в единую АСУ ТП ТЭС; 
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• целенаправленное управление технологическим процессом производства и 
распределения электро- и теплоэнергиями на ТЭС в целом; 
• взаимодействие с вышестоящими (ИОАСУ и ИАСУ) и смежной (АСУ П) системами 
управления; 
• обеспечение возможности управления ТЭС как единым технологическим объектом 
управления ИОАСУ и привлечения ТЭС к регулированию параметров режима энергосистемы 
по частоте и напряжению, активной и реактивной мощности в нормальных и аварийных 
условиях работы энергосистемы. 
В состав объектов управления общестанционного уровня АСУ ТП ТЭС входят 
локальные АСУ ТП и оборудование общестанционных, технологических комплексов, 
находящееся в оперативном ведении и управлении общестанционного оперативного 
персонала. 
ПТК, используемый на общестанционном уровне АСУ ТП, обеспечивает все проектные 
эксплуатационные режимы работы ТЭС с возможностью реализации функций АСУ ТП 
согласно типовым требованиям к ее общестанционному уровню управления. Назначением 
локальных АСУ ТП энергоблоков, РУ высокого напряжения и общестанционных 
технологических установок является программное управление технологическим процессом на 
объектах управления АСУ (подведомственном технологическом оборудовании и его 
автономных системах управления), обработка управляющих воздействий, получаемых с 
общестанционного уровня управления, и стабилизация технологического процесса на объекте 
с учетом наличия внутренних и внешних возмущений. В состав объектов управления помимо 
основного технологического оборудования входят механизмы собственных нужд, запорная и 
регулирующая арматура, сборки питания, коммутации и защиты для электроприводов – 
механизмов различного типа и арматуры, источники информации. 
Автономные системы управления, поставляемые совместно с основным 
технологическим оборудованием и являющиеся объектом управления локальных АСУ ТП, 
должны отвечать специальным требованиям, выполнение которых обеспечивает возможность 
совместимости этих систем с АСУ ТП. Локальные АСУ ТП создаются и эксплуатируются как 
неотъемлемая часть соответствующих технологических установок. Иерархией локальной 
АСУ ТП предусматривается наличие у нее нескольких уровней управления: применительно к 
АСУ ТП энергоблока, например, общеблочного, агрегатного, функционально-группового и 
для каждого привода в отдельности. ПТК, используемый в составе локальной АСУ ТП, 
обеспечивает все проектные эксплуатационные режимы работы автоматизируемого 
оборудования с возможностью реализации функций АСУ ТП согласно типовым требованиям 
к конкретной локальной АСУ ТП. С помощью АСУ П достигаются: 
• совершенствование управления производством электрической и тепловой энергии; 
• повышение эффективности производства; 
• оптимизация организационно-экономической и производственно-технической 
деятельности отдельных исполнителей и малых рабочих групп, образуемых 
эксплуатационным персоналом внутри производственных и управленческих структурных 
подразделении ТЭС, и эксплуатационного персонала, решающего задачи общестанционного 
характера. 
В пользование каждой рабочей группе предоставляются автоматизированные рабочие 
места (АРМ), число которых внутри каждого структурного подразделения ТЭС определяется 
характером задач, решаемых этим подразделением, и функциями, в выполнении которых оно 
участвует. Персонал структурного подразделения и ПТК, реализующий отдельные АРМ и 
функциональные связи между ними, образуют АСУ подразделения. При наличии технико-
экономической целесообразности ПТК АСУ П ТЭС может быть использован для выполнения 
в ограниченном объеме функций АСУ ТП ТЭС реального времени: оперативного управления 
и контроля составляющими общестанционных технологических комплексов оборудования 
ТЭС в случае их расположения на одной территории с объектами управления АСУ П. Кроме 
того, ограниченный объем информации по результатам выполнения АСУ ТП функций 
оперативного контроля и сигнализации может передаваться в АРМ административно-
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технического и эксплуатационного персонала производственных подразделений ТЭС. АСУ П 
ТЭС на обоих основных уровнях управлении – общестанционном и уровне локальных АСУ 
структурных подразделений – выполняет управляющие, информационные и вспомогательные 
функции [1]. 
Одной из лучших разработок в этой сфере является SCADA – разработанные и успешно 
эксплуатируемые АСУ ТП на лучших предприятиях по переработке нефти и газа, в 
энергетике, химической промышленности и многих других отраслях производства [2]. 
SCADA обеспечивает выполнение информационных и управляющих функций АСУ ТП, 
таких как: 
• контроль технологических параметров; 
• обнаружение, сигнализация и регистрация отклонений параметров от установленных 
границ; 
• управление регуляторами и дискретными исполнительными механизмами 
непосредственно с персонального компьютера; 
• выполнение функций автоматического регулирования и дистанционного управления; 
• блокировки и защиты; 
• контроль и регистрация срабатывания блокировок и защит; 
• ручной ввод данных; 
• архивирование предыстории параметров; 
• формирование и выдача данных персоналу; 
• формирование и печать печатных документов; 
• выполнение вычислительных задач; 
• самодиагностика технических и программных средств; 
• оперативная настройка; 
• конфигурация программного обеспечения; 
• передача данных в другие системы; 
• прием данных из других систем. 
Многие проекты автоматизированных систем контроля и управления (СКУ) для 
большого спектра областей применения позволяют выделить обобщенную схему их 
реализации, представленную на рисунке 2. 
 
Рисунок 2 – Обобщенная схема АСУ 
 
Как правило, это двухуровневые системы, так как именно на этих уровнях реализуется 
непосредственное управление технологическими процессами. Специфика каждой конкретной 
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системы управления определяется используемой на каждом уровне программно-аппаратной 
платформой. 
Нижний уровень – уровень объекта (контроллерный) – включает различные датчики для 
сбора информации о ходе технологического процесса, электроприводы и исполнительные 
механизмы для реализации регулирующих и управляющих воздействий [2]. Датчики 
поставляют информацию локальным программируемым логическим контроллерам (PLC – 
Programming Logical Controoller), которые могут выполнять следующие функции: 
•сбор и обработка информации о параметрах технологического процесса; 
•управление электроприводами и другими исполнительными механизмами; 
•решение задач автоматического логического управления и др. 
Так как информация в контроллерах предварительно обрабатывается и частично 
используется на месте, существенно снижаются требования к пропускной способности 
каналов связи. 
В качестве локальных PLC в системах контроля и управления различными 
технологическими процессами в настоящее время применяются контроллеры как 
отечественных производителей, так и зарубежных. На рынке представлены многие десятки и 
даже сотни типов контроллеров, способных обрабатывать от нескольких переменных до 
нескольких сот переменных. 
К аппаратно-программным средствам контроллерного уровня управления 
предъявляются жесткие требования по надежности, времени реакции на исполнительные 
устройства, датчики и т.д. Программируемые логические контроллеры должны 
гарантированно откликаться на внешние события, поступающие от объекта, за время, 
определенное для каждого события. 
Разработка, отладка и исполнение программ управления локальными контроллерами 
осуществляется с помощью специализированного ПО, широко представленного на рынке. К 
этому классу инструментального ПО относятся пакеты типа ISaGRAF (CJ International France), 
InConrol (Wonderware, USA), Paradym 31 (Intellution, USA), имеющие открытую архитектуру. 
Информация с локальных контроллеров может направляться в сеть диспетчерского 
пункта непосредственно, а также через контроллеры верхнего уровня (рисунок 2). В 
зависимости от поставленной задачи контроллеры верхнего уровня (концентраторы, 
интеллектуальные или коммуникационные контроллеры) реализуют различные функции. 
Некоторые из них перечислены ниже: 
• сбор данных с локальных контроллеров; 
• обработка данных, включая масштабирование; 
• поддержание единого времени в системе; 
• синхронизация работы подсистем; 
• организация архивов по выбранным параметрам; 
• обмен информацией между локальными контроллерами и верхним уровнем; 
• работа в автономном режиме при нарушениях связи с верхним уровнем; 
• резервирование каналов передачи данных и др. 
Верхний уровень – диспетчерский пункт (ДП) – включает, прежде всего, одну или 
несколько станций управления, представляющих собой автоматизированное рабочее место 
диспетчера/оператора. Здесь же может быть размещен сервер базы данных, рабочие места 
(компьютеры) для специалистов и т.д. Часто в качестве рабочих станций используются ПЭВМ 
типа IBM PC различных конфигураций. Станции управления предназначены для отображения 
хода технологического процесса и оперативного управления. Эти задачи и призваны решать 
системы SCADA, которые также включают специализированное программное обеспечение, 
ориентированное на обеспечение интерфейса между диспетчером и системой управления, а 
также коммуникацию с внешним миром [2]. 
Спектр функциональных возможностей определен самой ролью SCADA в системах 
управления и реализован практически во всех пакетах: 
• автоматизированная разработка, дающая возможность создания ПО системы 
автоматизации без реального программирования; 
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• средства исполнения прикладных программ; 
• сбор первичной информации от устройств нижнего уровня; 
• обработка первичной информации; 
• регистрация алармов и исторических данных; 
• хранение информации с возможностью ее пост-обработки (как правило, реализуется 
через интерфейсы к наиболее популярным базам данных); 
• визуализация информации в виде мнемосхем, графиков и т.п.; 
• возможность работы прикладной системы с наборами параметров, рассматриваемых 
как «единое целое» («recipe» или «установки»). 
Таким образом, разработка и внедрение на ТЭС развивающихся интегральных АСУ, 
таких как SCADA, отвечают современным требованиям развития инновационных технологий, 
повышая, надежность, долговечность, безопасность и экономичность работы основного и 
вспомогательного оборудования ТЭС, освобождая оперативный и эксплуатационный 
персонал станций от тяжелого физического и части умственного труда, а также снижая 
выбросы вредных веществ в окружающую среду. 
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УДК 621.3 
Исследование массообмена теплоносителя в модели фрагмента 
 активной зоны реактора 
Пташиц К.П. 
Научный руководитель – ст. преподаватель БУРОВ А.Л. 
В современных тепловыделяющих сборках для реакторов ВВЭР планируются 
применятся перемешивающие решетки, которые позволяют улучшить перемешивание 
теплоносителя между ячейками и турбулизировать поток в пределах отдельных ячеек.  
Весьма важной задачей перемешивающих устройств является выравнивание температур 
(энтальпий) по сечению сборок, улучшение ситуации в наиболее напряженных ячейках ТВС, 
повышение запасов до кризиса теплоотдачи и др [1]. Это достигается использованием в 
решетках лопаток, дефлекторов потока и других элементов, обеспечивающих перемешивание 
теплоносителя в поперечном сечении ТВС. Наличие подобных элементов может привести к 
заметному повышению гидравлического сопротивления самой сборки, что будет являться 
нежелательным фактом. Поэтому, оптимальная конструкция решетки требует поиска 
вариантов, обеспечивающих наиболее благоприятное сочетание таких параметров, как 
интенсивность перемешивания, гидравлические потери и запасы до кризиса теплоотдачи. 
Обоснование теплотехнической надежности активных зон ядерных реакторов во многом 
базируется на теплогидравлическом расчете, что в свою очередь требует большой 
информативности и высокой достоверности параметров и значений локальных 
гидродинамических характеристик. Таким образом, надежный теплогидравлический расчет 
требует проведения значительного комплекса экспериментальных исследований и развития 
новых методов расчета локальных гидродинамических и массообменных характеристик 
потока. 
Ввиду этого экспериментальное исследование условий и закономерностей 
формирования локальных и интегральных характеристик гидродинамики потока 
теплоносителя с получением обобщающих зависимостей является весьма важной задачей, 
решение которой позволило обосновать теплотехническую надежность активной зоны 
реактора. 
Таким образом, особенности конструкции современных ТВС для реакторов ВВЭР 
требуют детального изучения и анализа локальных гидродинамических и массообменнных 
характеристик потока теплоносителя. 
Учитывая сложность математического описания трехмерного течения жидкости в пучке 
твэлов – многосвязной области с анизотропией коэффициентов переноса, криволинейными 
границами и отрывами пограничного слоя, а также технические вычислительные трудности, 
основным методом изучения гидродинамики сборок твэлов и активных зон реакторов в целом 
является экспериментальное исследование масштабных и полноразмерных моделей кассет и 
активных зон на аэро- и гидродинамических стендах [2]. 
Исследование локальных характеристик межъячеечного массообмена потока 
теплоносителя в экспериментальной модели осуществлялся методом диффузии примесей 
(метод трассера). Данный метод основан на регистрации поперечного потока массы по 
некоторой переносимой субстанции (краски, соли, газа и т.д.). Методика проведения 
экспериментальных исследований локального массообмена на экспериментальном стенде 
заключалась в следующем: 
– поперечное сечение ЭМ было разбито на ячейки каждой из которых был присвоен свой 
индивидуальный номер; 
– газовый трассер через впускной зонд подавался в три характерные области: 
стандартная, уголковая и область межкассетного зазора (рисунок 1) ЭМ до пояса 
перемешивающей решетки по ходу течения потока теплоносителя. Далее с помощью трубки 
Пито-Прандтля производился отбор концентрации трассера газоанализатором по центрам 
всех ячеек за поясом ПР в характерных сечениях по длине ЭМ (рисунок 2); по полученным 
данным строятся картограммы и графики зависимости распределения концентрации трассера 
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по длине экспериментальной модели от относительной координаты для характерных зон 
поперечного сечения при постановке пояса перемешивающей решетки [3].  
 
 
 
Рисунок 1 – Характерные области экспериментальной модели 
 
 
Рисунок 2 – Сечения отбора трассера по длине ЭМ 
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При исследовании перемешивания потока теплоносителя в ЭМ с ПР необходимо 
учитывать следующие процессы [3]:  
- поперечное перемешивание теплоносителя в пучке твэлов за счет естественной 
турбулентности потока; 
- образование поперечных конвективных течений, интенсивность и направление 
которых определяются размерами и ориентацией турбулизирующих дефлекторов, 
установленных на решетках. 
Различие вклада этих течений в процесс поперечного переноса массы заключается в том, 
что через любую элементарную площадку на поверхности некоторого выделенного объёма 
жидкости турбулентный перенос осуществляется как вдоль, так и против направления 
внешней нормали к элементу поверхности, в то время как конвективный перенос происходит 
однонаправлено. 
Для анализа и последующего применения полученных экспериментальных данных были 
разработаны математические модели баланса массы трассера, которая позволяет оценить 
необходимое значение коэффициента межканального обмена, усредненного по длине модели.  
Расчет перемешивающих свойств решеток в данном случае включает в себя создание 
некоторой ожидаемой схемы направлений поперечных течений в модели, исходя из 
направления турбулизирующих дефлекторов, и определении их некоторой количественной 
характеристики. 
Горизонтальная модель разбивается по длине на определенное количество слоев. 
Поперечное сечение разбивается на n плоских элементарных ячеек, каждой из которых 
присваивается свой индивидуальный порядковый номер. Таким образом экспериментальную 
модель можно представить в виде n объемных элементов, в основании каждого из которых 
лежит элементарная ячейка. При этом часть боковой поверхности элементов ограничена 
имитаторами твэлов или стенками экспериментальной модели, а часть – совпадает с боковыми 
поверхностями соседних ячеек (элементов). Каждый элемент характеризуется определенным 
набором геометрических параметров: площадью ячейки, находящейся в его основании, 
площадью его боковых поверхностей, граничащих с соседними элементами. Также каждый 
элемент характеризуется типом соседних элементов, граничащих с ним.  
Объемные элементы можно разделить на три типа по виду ячеек, лежащих в их 
основании (рисунок 3): 
- угловые (в основании лежат угловые ячейки); 
- периферийные (в основании лежат периферийные ячейки); 
- стандартные (в основании лежат стандартные ячейки).  
 
Рисунок 3 – Виды ячеек экспериментальной модели 
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Для определения поперечного обмена массой вводится коэффициент межканального 
обмена μ, м-1, который определяется как отношение поперечного потока массы на единицу 
длины канала к полному осевому потоку теплоносителя [1]. 
ij
i
G
G
µ =                            (1) 
Предполагая наличие единого коэффициента для всей модели (μ = const по высоте и 
сечению канала) выразим значение поперечного потока теплоносителя из одного объемно 
элемента в другой с учетом нормирования на единицу длины модели: 
ij iG G Hµ= ⋅ ⋅                     (2) 
За μ принимаем величину коэффициента межканального обмена для стандартных 
элементов. 
Для нахождения поперечного потока теплоносителя через другие типы объемных 
элементов (углового и периферийного), вводим поправочные коэффициенты: 
a
a
c
SG G H
S
µ= ⋅ ⋅ ⋅ ,           (3) 
 где Sа – площадь общей боковой грани угловых ячеек 
        Sc − площадь боковой грани центральных ячеек. 
s
s
c
SG G H
S
µ= ⋅ ⋅ ⋅ .          (4) 
где Ss – площадь общей боковой грани периферийных ячеек, 
Для нахождения расчетных значений распределения концентраций трассера по сечению 
необходимо знать значения поперечного расхода трассера через боковую поверхность 
центрального элемента слоя за счет естественной турбулентности потока (Gc) и поперечного 
расхода, вызванного установкой дефлекторов (Gr). Однако по известному распределению 
концентраций трассера невозможно однозначно решить задачу определения двух 
независимых друг от друга параметров Gc и Gr. Но если допустить, что элементы решетки не 
оказывают влияние на естественную турбулизацию потока, то можно считать, что значение Gc 
в ЭМ с ПР равно значению поперечного расхода в ЭМ с «гладким пучком» твэлов. 
Вычисление поперечного расхода массы сводится к нахождению одного параметра – 
поперечного расхода, вызванного наличием дефлекторов. Возможное различие в величинах 
естественного турбулентного переноса будет компенсироваться увеличением или изменением 
значения Gr. 
В результате расчета математической модели определяются расчетные значения 
концентрации трассера в характерных ячейках ЭМ и сопоставляются с экспериментальными 
данными. На основе полученных данных и вышеописанной методике подбирается 
оптимальное значение коэффициента перемешивания для ПР ТВС. 
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УДК 621.165 
Инновационные решения ALSTOM POWER по модернизации  
турбоустановки Т-250/300-240 УТМЗ 
Радцевич В.Ф., Свирилин М.В. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент КАЧАН С.А. 
Современные условия работы энергосистем повышают требования к решениям, 
применяемым для продления срока службы основного оборудования тепловых 
электростанций (ТЭС). Необходим постоянный поиск инноваций по повышению 
производительности, эффективности, надежности и улучшению экологических характеристик 
ТЭС с целью обеспечения максимальной выгоды от модернизации. 
Alstom Power является одним из крупнейших в мире поставщиков оборудования и услуг 
для нужд энергетики. Компания располагает обширными знаниями и богатым опытом в 
области проектирования, производства, монтажа, технического обслуживания и 
модернизации основного оборудования ТЭС: котлов, паровых турбин, генераторов со 
вспомогательным оборудованием [1 – 3].  
Старение генерирующего оборудования, установленного в период шестидесятых-
девяностых годов прошлого века и наблюдаемое в течение последних десятилетий ускорение 
развития турбинной техники, сделало проекты по модернизациям одним из наиболее 
экономически привлекательных способов восстановления и развития мощностей 
энергетического сектора. Использование современных технологий позволяет, за счет замены 
изношенных элементов новыми, получать, кроме восстановления ресурса и повышения 
надежности турбоагрегатов, также значительное увеличение их КПД [1 – 3].  
Рассмотрим технические решения по модернизации мощной теплофикационной 
паротурбинной установки – T-250/300-240, которая была спроектирована Уральским 
турбомоторным заводом (УТМЗ) в шестидесятые годы двадцатого века на основе новейших, 
доступных в то время достижений технологии активных турбин.  
Турбина сверхкритического начального давления (235.4 бар, 540°C), с промежуточным 
перегревом пара (36.8 бар, 540°C), номинальной мощностью 250 MВт, при работе в 
теплофикационном режиме и 300 MВт – в конденсационном режиме. Предназначена для 
двухступенчатого подогрева сетевой воды и обеспечивает при номинальных условиях работы, 
384 MВт тепловой мощности. 
Турбина имеет четыре цилиндра: высокого (ЦВД), среднего (ЦСД-1, ЦСД-2) и низкого 
(ЦНД) давления (рисунок 1). 
 
 
Рисунок 1 – Продольный разрез турбины Т-250-300-240 
 
В 1970-1990 годы, на одиннадцати крупных теплоэлектростанциях, снабжающих теплом 
пять больших городов СССР (Москва, Ленинград, Минск, Киев и Харьков) введено в 
эксплуатацию 29 турбин типа Т-250/300-240.  
К настоящему времени эти турбины, отработали несколько десятков лет и их 
высокотемпературные элементы ЦВД и ЦСД1 приближаются к пределу срока службы.  
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Рассмотрим решения Alstom Power при модернизации ЦВД турбины, которые могут 
решить следующие задачи:  
- повышение изоэнтропического КПД ЦВД,  
- восстановление ресурса ЦВД,  
- удлинение межремонтного периода и снижения ремонтных затрат,  
- повышение коэффициента готовности турбоагрегата.  
Разработаны два варианта модернизации ЦВД [1].  
Вариант 1 предусматривает увеличение параметров острого пара до уровня 235.4 бар, 
560°C - при расходе острого пара 1050 т/ч и вторично перегретого пара до уровня 40.2 бар, 
565°C.  
Вариант 2 предусматривает поддерживание параметров острого пара на уровне 235.4 
бар, 540°C - при расходе острого пара 980 т/ч и вторично перегретого пара на уровне 36.8 бар, 
540°C.  
В рамках модернизации, существующий ЦВД с лопаточным аппаратом активного типа 
заменяется новым, реактивного типа (рисунок 2).  
 
  
 
 
Рисунок 2 – ЦВД турбины Т-250/300-240 до (а) после (б) модернизации 
 
Для дальнейшего использования предлагается оставить:  
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- систему подвода пара в ЦВД (стопорные и регулирующие клапаны, а также связанные 
с ними участки промежуточных трубопроводов),  
- переднюю и среднюю опору. 
Новый ЦВД состоит из:  
- внешнего корпуса, соединяемого болтами на горизонтальной плоскости разъема (и 
соединенных непосредственно с ним участков промежуточных трубопроводов системы 
подвода пара в ЦВД),  
- внутреннего корпуса с обжимными кольцами, интегральными сопловыми коробками, 
сопловыми кольцами регулирующей ступени и со стационарным лопаточным аппаратом 
реактивных ступеней,  
- ротора с лопаточным аппаратом  
- двух обойм со стационарным лопаточным аппаратом реактивных ступеней на возврате,  
- концевых уплотнений внешнего корпуса (с передней и задней сторон),  
- уплотнительных колец разгрузочного поршня  
Острый пар от шести регулирующих клапанов ВД подводится в четыре входных 
патрубка ЦВД турбины с помощью десяти пререпускных труб. Участки промежуточных 
трубопроводов в зоне верхней половины внешнего корпуса соединены с участками 
трубопроводов, принадлежащих к регулирующим клапанам, с помощью фланцев, а участки 
промежуточных трубопроводов, принадлежащие к нижней половине корпуса, соединены с 
участками, принадлежащими к регулирующим клапанам, с помощью сварки 
В новом решении сохранена первоначальная схема течения пара – с возвратом. В связи 
с этим, положение патрубков впуска и выпуска пара из внешнего корпуса осталось прежним, 
без существенных изменений.  
Новый внешний корпус и новый внутренний корпус выполнены в виде отливок из 
аустенитной литой стали Stg9T в случае Варианта 1, а в случае Варианта 2 - из 
высокохромистой литой стали Stg50T.  
Обоймы направляющих лопаток изготовлены в виде отливок из стали Stg41T. Корпуса 
концевых уплотнений ЦВД выполнены в виде отливок из литой стали Stg41T в случае 
Варианта 1, в случае Варианта 2 - из литой стали Stg30T. Внешний корпус разделен по 
горизонтальной плоскости на две части, которые соединяются друг с другом с помощью 
шпилек, затягиваемых гидравлически. В отличие от старой конструкции, новое решение не 
требует применения нагрева фланцев и шпилек. Пар из патрубков паровпуска внешнего 
корпуса, посредством телескопических соединений, подводится к сопловым коробкам и 
сегментам во внутреннем корпусе.  
Горизонтальная плоскость разъема разделяет внутренний корпус на две части.  
Верхняя и нижняя часть внутреннего корпуса соединены друг с другом с помощью пяти 
обжимных колец, штампованных из стали St12T - в случае Варианта 1, или из стали St460TS 
в случае Варианта 2.  
Соединение половин внутреннего корпуса ЦВД с помощью обжимных колец является 
отличительной особенностью паровых турбин компании Alstom Power.  
В части паровпуска внутреннего корпуса расположены четыре сегмента соплового 
кольца регулирующей ступени, которые питаются паром, подводимым от впускных 
патрубков. Сопловые коробки выполнены как интегральные с корпусом и в виде 
соответственно профилированных каналов.  
Новый внутренний корпус опиратся на внешний корпус с помощью двух пар лап, 
расположенных вблизи плоскости разъема, соответственно - в зоне впуска пара и вблизи 
выхлопа. В нижней части нового внутреннего корпуса находятся два паза, которые 
обеспечивают устойчивое осевое положение корпуса в поперечном направлении.  
Применяемая система лап и пазов позволяет поддерживать правильное, соосное 
положение корпусов, одновременно обеспечивая возможность свободных термических 
расширений внутреннего корпуса во всех направлениях. Часть внутреннего корпуса, которая 
подвергается воздействию самых высоких перепадов температуры, покрыта защитной 
термической изоляцией. Это обеспечивает непревышение допустимых пределов разности 
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значений температуры и напряжений в корпусе и обжимных кольцах. Температуры в нижней 
и в верхней частях корпуса контролируются с помощью установленных там термопар. 
Лопаточный аппарат модернизированного ЦВД турбины состоит из регулирующей 
ступени и 14 реактивных ступеней, расположенных во внутреннем корпусе, а также 10 
реактивных ступеней, установленных в двух обоймах в зоне возврата.  
Сопловое кольцо регулирующей ступени состоит из четырех групп сопел.  
Разделение соплового кольца на сегменты подобрано таким образом, чтобы обеспечить 
оптимальный КПД регулирующей ступени во время работы при частичных (определенных 
Заказчиком) нагрузках, когда открыты – соответственно - два или три регулирующих клапана.  
Сопловые сегменты регулирующей ступени изготовляются методом фрезерования, из 
кованой стальной заготовки, имеющей форму кольца. На конечной стадии обработки, кольцо 
разрезается на две части и устанавливается в расточки в верхней и в нижней частях 
внутреннего корпуса.  
Вал нового ротора ЦВД барабанного типа, и в случае Варианта 1 модернизации, 
изготовляется путем соединения сваркой трех поковок из стали St459TS / St10TS / St459TS, а в 
случае Варианта 2 (без изменения параметров) – из одной поковки – моноблока, 
изготовленной из нержавеющей St459TS. После установки лопаток на обработанном до 
готового состояния вале ротора с приваренным венцом регулирующей ступени, подвергаются 
финишной обработке бандажи роторных венцов реактивных ступеней.  
Для уравновешения и соответственного сбалансирования осевых сил, создаваемых 
лопаточным аппаратом модернизированным ЦВД и ЦСД, ротор ВД оснащается разгрузочным 
поршнем.  
Диаметр вала в зоне шейки переднего подшипника уменьшен по сравнению с 
первоначальной конструкцией. Форма хвостовика нового вала в передней опоре обеспечивает 
возможность использования существующую автомата безопасности.  
Венец роторных лопаток регулирующей ступени изготовлен методом 
электроэрозионной обработки. Затем это кольцо приваривается по окружности диска на валу 
ротора.  
Данное решение (рисунок 3) позволяет оптимально использовать прочностные свойства 
материала и минимизировать концентрацию напряжений. Это имеет существенное значение 
ввиду высокой нагрузки от воздействующих на роторные лопатки регулирующей ступени 
окружных и динамических сил, которые возникают при работе турбины в зоне частичных 
нагрузок.  
    
а)                                 б) 
Рисунок 3 – Венец регулирующей ступени перед приваркой к валу ротора (а) и  
готовая регулирующая ступень (б) 
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Роторный венец ступени оснащен интегральным бандажом, в котором имеются 
расточки. Бандаж взаимодействует с установленными в корпусе зубьями надбандажного 
уплотнения. В проекте регулирующей ступени используются современные, 
характеризующиеся высоким кпд, направляющие и рабочие профили активного типа. 
Соответствующая конструкция соплового кольца позволяет, в случае открытия четырех 
регулирующих клапанов, получить полную (100%) дугу подвода пара к ступени.  
Благодаря одновременному использованию описанных выше элементов, удалось 
получить характеризующуюся высоким кпд и работающую очень надежно регулирующую 
ступень.  
Реактивные ступени оснащены лопатками последнего поколения с высоким КПД  
(рисунок 4).  
Они, в частности, характеризуются: 
- оптимизированными радиусами галтели между пером и бандажом, а также между 
пером и хвостовиком  
- тонкими выходными кромками,  
- оптимизированной, согласованной с трехмерным потоком пара формой пера 
(трехмерная, „свернутая” форма пера применяется, когда отношение длины лопатки к 
среднему диаметру ступени выше 0.1 – в случае, если это значение ниже - применяются 
цилиндрические лопатки).  
 
   
 
Рисунок 4 – Направляющая и рабочая лопатки нового типа 
 
Лопатки реактивных ступеней (направляющие и рабочие), изготовлены 
цельнофрезерованными - из заготовок (стержней) из хромистой стали St12T.  
В случае Варианта 1 модернизации, направляющие и рабочие лопатки трех первых 
ступеней изготовляются из аустенитной стали Stt17/13W. Бандаж и хвостовик являются 
неотъемлемой частью лопатки.  
Рабочие лопатки устанавливаются в Т-образные пазы, выполненные по периметру вала 
ротора. Во время монтажа, выполняется предварительный натяг рабочих лопаток, путем 
скручивания участка бандажа по отношению к хвостовику. Предварительный натяг лопаток 
позволяет сохранять сплошной (закрытый) контур лопаточного венца в изменяющихся 
условиях работы, и благодаря этому - устранить опасность возникновения резонансных 
колебаний лопаток и их повреждения во время работы турбины в допустимом диапазоне 
нагрузок и скоростей вращения.  
Направляющие лопатки, оснащенные H-образными хвостовиками, устанавливаются в 
соответствующие пазы, выполненные по окружности на внутренней образующей внутреннего 
корпуса и обойм лопаток. Как и в случае рабочих лопаток, выполняется предварительный 
натяг направляющих лопаток.  
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На рисунке 5 показан способ монтажа направляющих и рабочих лопаток.  
Промежуточные и надбандажные уплотнения (рисунок 6), выполнены в виде так 
называемых лбиринтных уплотнений.  
Расточки на бандажах направляющих и роторных лопаток работают совместно с 
уплотнительными усиками, зачеканенными на роторе и во внутреннем корпусе. Величина 
радиальных и осевых зазоров в зоне уплотнений, в лопаточном аппарате оптимизирована с 
учетом действительных относительных расширений, амплитуды колебаний ротора и зазоров 
в опорных подшипниках. 
 
     
 
Рисунок 5 – Монтаж рабочих и направляющих лопаток 
 
 
 
Рисунок 6 – Промежуточное уплотнение 
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Рисунок 7 – ЦВД турбины после модернизации 
 
Продольный разрез турбины T-250/300-240 после модернизации показан на рисунке 8. 
 
 
 
Рисунок 8 – Продольный разрез турбины T-250/300-240 после модернизации 
 
В заключение отметим, что модернизация ЦВД турбины Т-250/300-240 позволяет 
повысить ее внутренний КПД примерно на 7%, а также получить прирост электрической 
мощности турбины ориентировочно 
-  на 8 МВт в случае Варианта 2  
- на 16 МВт в случае Варианта 1.  
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УДК 621.039.75 
Утилизация радиоактивных отходов 
Салькевич Я. А. 
Научный руководитель – ст. преподаватель ПРОНКЕВИЧ Е. В. 
В настоящее время с целью предупреждения загрязнения окружающей среды 
радионуклидами допускается сброс отходов с такой активностью, уровень которой 
предупреждает возможность поступления в организм человека искусственных радионуклидов 
в количестве, превышающем предел их годового поступления для отдельных лиц из населения 
или предел дозы внешнего облучения от присутствия в воздухе радионуклидов аргона, 
криптона, ксенона и короткоживущих изотопов углерода, азота и кислорода. 
К радиоактивным отходам относятся растворы, изделия, материалы, биологические 
объекты, содержащие радионуклиды в количестве, превышающем величины, установленные 
действующими санитарными правилами (СПОРО-2005) и не подлежащие дальнейшему 
использованию. К радиоактивным отходам относятся также отработавшие источники 
ионизирующих излучений. 
Радиоактивные отходы по агрегатному состоянию подразделяются на жидкие, твердые 
и газообразные. 
Газообразные радиоактивные отходы - радиоактивные отходы в виде аэрозолей, 
инертных газов, паров йода и его соединений. 
Жидкие радиоактивные отходы - радиоактивные отходы в виде жидких продуктов 
(водных или органических) или пульп, содержащие радионуклиды в растворенной форме или 
в виде взвесей. 
Твердые радиоактивные отходы - радиоактивные отходы в виде твердых материалов; 
отработавшие свой ресурс радионуклидные источники, не предназначенные для дальнейшего 
применения материалы, изделия, оборудование, биологические объекты, а также 
отвержденные жидкие радиоактивные отходы, в которых удельная активность радионуклидов 
превышает минимально значимую удельную активность.  
Классификация радиоактивных отходов для обеспечения долгосрочной безопасности 
при захоронении. 
1. Высокоактивные радиоактивные отходы, содержащие радионуклиды с удельной 
активностью: 
• более 1011 Бк/г – для тритийсодержащих РАО; 
• более 107 Бк/г – для РАО, содержащих бета-излучающие радионуклиды (за 
исключением трития); 
• более 106 Бк/г – для РАО, содержащих альфа-излучающие радионуклиды (за 
исключением трансурановых); 
• более 105 Бк/г – для РАО, содержащих трансурановые радионуклиды; 
2. Среднеактивные радиоактивные отходы , содержащие радионуклиды с удельной 
активностью: 
• от 108 до 1011 Бк/г – для тритийсодержащих РАО; 
• от 104 до 107 Бк/г – для РАО, содержащих бета-излучающие радионуклиды (за 
исключением трития); 
• от 103 до 106 Бк/г – для РАО, содержащих альфа-излучающие радионуклиды (за 
исключением трансурановых); 
• от 102 до 105 Бк/г – для РАО, содержащих трансурановые радионуклиды; 
3. Низкоактивные долгоживущие радиоактивные отходы, содержащие 
радионуклиды с периодом полураспада более 31 года и удельной активностью: 
• от 107 до 108 Бк/г – для тритийсодержащих РАО; 
• от 103 до 104 Бк/г – для РАО, содержащих бета-излучающие радионуклиды (за 
исключением трития); 
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• от 102 до 103 Бк/г – для РАО, содержащих альфа-излучающие радионуклиды (за 
исключением трансурановых); 
• от 101 до 102 Бк/г – для радиоактивных отходов, содержащих трансурановые 
радионуклиды. 
К настоящему времени накоплено большое количество различных видов РАО, 
представляющих потенциальную угрозу для людей и окружающей среды. Сложность состоит 
еще и в том, что прошло около 50-ти лет с начала промышленного использования ядерной 
энергетики, и многие объекты, созданные в начале этого периода, уже выведены из 
эксплуатации или находятся в аварийном состоянии 
В деле охраны внешней среды от радиоактивного загрязнения большое значение имеет: 
1) уменьшение до минимума объема и активности отходов за счет усовершенствования 
технологии производства 
2) обезвреживание радиоактивных отходов 
3) вынесение производств, связанных с выделением радиоактивных веществ за пределы 
населенных мест и установление санитарной защитной зоны на случай аварии 
4) дозиметрический санитарный контроль за качеством обезвреживания отходов. 
Изучено 14 методов утилизации РАО, представленных ниже 
1. Битумирование радиоактивных отходов - отверждение жидких 
концентрированных или сухих радиоактивных отходов путем смешения их с расплавленным 
битумом и термического обезвоживания полученной смеси. 
2. Цементирование с помощью жидких цементных растворов, приготовленных по 
специальным рецептам, позволяет обеспечивать иммобилизацию радиоактивных материалов, 
находящихся в твердом виде, в виде ила и осадков / гелей или активированных материалов. 
Как правило, твердые отходы помещаются в контейнеры. Затем в этот контейнер 
заливается жидкий цементный раствор, где он и схватывается. Далее контейнер с теперь уже 
монолитным блоком бетона / отходов пригоден для хранения и удаления. 
В случае если отходы находятся в виде ила и хлопьев, в контейнер, куда они 
помещаются, добавляется порошковая цементная смесь. Эти два компонента смешиваются 
внутри контейнера и оставляются для схватывания бетона, также как и при обращении с 
отходами в твердом виде. 
Этот процесс использовался, например, для отходов среднего уровня активности в 
небольших бочках из-под нефтепродуктов и в 500-литровых контейнерах, затем его 
применение было расширено на половину контейнеров ISO (Международная организация по 
стандартизации] для отходов низкого уровня активности. 
3. Изоляция. Вредные вещества концентрируются в контейнерах и защищаются 
специальными барьерными веществами. Природным аналогом контейнеров могут служить 
слои водоупоров. Однако, это не слишком надежный способ обезвреживания отходов: при 
хранении в изолированном объеме опасные вещества сохраняют свои свойства и при 
нарушении защитного слоя могут вырываться в биосферу, убивая все живое. В природе разрыв 
таких слоев приводит к выбросам ядовитых газов (вулканическая активность, 
сопровождающаяся взрывами и выбросами газов, раскаленного пепла, выбросы сероводорода 
при бурении скважин на газ - конденсат). При хранении опасных веществ в специальных 
хранилищах также иногда происходит нарушение изолирующих оболочек с 
катастрофическими последствиями. Печальный пример из техногенной деятельности 
человека - челябинский выброс радиоактивных отходов в 1957 году из-за разрушения 
контейнеров хранилищ. Изоляция применяется для временного хранения радиоактивных 
отходов; в будущем необходимо реализовать принцип многобарьерной защиты при их 
захоронении, одним из составных элементов этой защиты будет слой изоляции. 
4. Рассеяние. Разбавление вредных веществ до уровня, безопасного для биосферы. 
В природе действует закон всеобщего рассеяния элементов В.И.Вернадского. Как правило, 
чем меньше кларк, тем опаснее для жизни элемент или его соединения (рений, свинец, 
кадмий). Чем больше кларк элемента, тем он безопаснее - биосфера к нему "привыкла".  
Ре
п
зи
ор
ий
 БН
ТУ
А к т у а л ь н ы е   п р о б л е м ы   э н е р г е т и к и   2017    
 
460 
Принцип рассеяния широко используется при сбросе техногенных вредных веществ в 
реки, озера, моря и океаны, а также в атмосферу - через дымовые трубы. Рассеяние 
использовать можно, но видимо, только для тех соединений, время жизни которых в 
природных условиях невелико, и которые не смогут дать вредных продуктов распада. Кроме 
того, их не должно быть много. Так, например, С02 - вообще говоря, не вредное, а иногда даже 
полезное соединение. Однако, возрастание концентрации углекислоты во всей атмосфере 
ведет к парниковому эффекту и тепловому загрязнению. Особенно страшную опасность могут 
представлять вещества (например, плутоний), получаемые искусственно в больших 
количествах. Рассеяние до сих пор применяется для удаления отходов малой активности и, 
исходя из экономической целесообразности, будет еще долго оставаться одним из методов для 
их обезвреживания. Однако в целом в настоящее время возможности рассеивания в основном 
исчерпаны и надо искать другие принципы. 
5. Геологическое захоронение. На сегодняшний день всеобще признано (в том 
числе и МАГАТЭ), что наиболее эффективным и безопасным решением проблемы 
окончательного захоронения РАО является их захоронение в могильниках на глубине не менее 
300-500 м в глубинных геологических формациях с соблюдением принципа многобарьерной 
защиты и обязательным переводом ЖРО в отвержденное состояние. Опыт проведения 
подземных ядерных испытаний доказал, что при определенном выборе геологических 
структур не происходит утечки радионуклидов из подземного пространства в окружающую 
среду. 
Мировая практика подземного размещения РАО и ОЯТ, исследования геохимических и 
физико-химических свойств различных пород показали, что изоляцию РАО от биоцикла 
можно обеспечить путем захоронения в геологических формациях трех типов: 
- магматические и метаморфические породы; 
- глины; 
- каменные соли. 
Наиболее эффективным решением проблемы иммобилизации РАО в подземных 
объектах состоит в переводе их в состояние, близкое или аналогичное тому, в котором 
радиоактивные вещества находились до извлечения из природной среды. В природе 
радиоактивные элементы всегда окружены кристаллическими структурами, и эти кристаллы 
на протяжении многих тысяч и даже миллионов лет надёжно удерживают заключённые в них 
радионуклиды, препятствуют их проникновению в грунтовые воды. Типичный пример таких 
кристаллов - моноцит, минерал сложного химического состава, содержащий большое 
количество тория. 
Таким принципиальным решением является включение РАО в химически и физически 
устойчивые соединения с близким к природному уровнем радиоактивности и с 
расположением в пространственно локализованном виде в земной коре, вне прямых контактов 
с окружающей средой. Оно состоит в использовании природных геологических, 
гидрохимических, геохимических, гидрогеологических процессов образования физико-
химический устойчивых соединений и формирования минеральных геологических тел для 
связывания РАО в природных условиях в пространственно локализованные геологические 
комплексы не опасные для биосферы - создание матрицы. 
Однако данная технология является слишком дорогостоящей на сегодняшний день. 
Нехватка энергоресурсов также не позволяет использовать ее в должном объеме, еще одной 
проблемой является то, что в течение длительных сроков пребывания РАО (с периодом 
полураспада более 10000 лет) произойдет разрушение матрицы и исчезновение инженерного 
барьера. 
6. Относительно недорогим и весьма эффективным методом утилизации ядерных 
отходов может стать лазерная трансмутация. Физики из Великобритании и Германии с 
помощью 360-джоулевого суперлазера VULCAN, сконструированного в Лаборатории им. 
Резерфорда и Эплтона (Великобритания), превратили , 129I  - изотоп йода, имеющий период 
полураспада 15,7 млн лет, - в 128I, период полураспада которого 25 минут.  
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Исследователи, поместив перед образцом , 129I  тонкую золотую мишень, облучали ее 
импульсами длительностью 0.7 пс. Под действием лазерного луча (Интенсивность в фокусе 
5*1020 Вт /см2) мишень испарялась до состояния плазменного облака, причем электроны 
плазмы приобретали огромные скорости. (Для этого достаточна плотность мощности 
лазерного излучения на мишени порядка 1028 Вт/см, в этом случае за счет огромных значений 
электрических полей, возникающих в фокусе лазера, энергия электронов плазмы 
увеличивается по сравнению с массой покоя на три порядка). Поток ускоренных электронов 
при торможении на ярах золота образовывал вторичные у- кванты, которые, в свою очередь, 
выбивали из образца ,129I нейтроны, превращая часть его ядер в ядра 128I. Каждый лазерный 
импульс позволял получить около 3 млн ядер 128I. 
7. Захоронение в космическом пространстве. Проекты утилизации ядерных 
отходов путем удаления в космическое пространство прорабатывались ранее. В таком методе 
есть рациональное зерно. Но есть ряд технических, экономических и экологических проблем 
в осуществлении подобных проектов. В настоящее время получили распространение методы 
утилизации ядерных отходов в достаточно надежных сооружениях на Земле, обеспечивающих 
необходимую безопасность при хранении. 
8. Более сложным методом нейтрализации высокоактивных РАО является 
использование материалов типа СИНРОК (synthetic rock — синтетическая порода). СИНРОК 
был разработан профессором Тедом Рингвудом в Австралийском национальном университете. 
Изначально СИНРОК разрабатывался для утилизации военных высокоактивных РАО США, 
однако в будущем возможно его использование для гражданских нужд. СИНРОК состоит из 
таких минералов, как пирохлор и криптомелан. Первоначальный вариант СИНРОК был 
разработан для жидких РАО (рафинадов пурекс-процесса) — отходов деятельности реакторов 
на легкой воде. Главными составляющими этого вещества являются голландит 
(BaAl2Ti6O16), цирконолит (CaZrTi207) и перовскит (СаТiOЗ). Цирконолит и перовскит 
связывают актиноиды, перовскит нейтрализует стронций и барий, голландит — цезий. 
9. Витрификация. Долговременное хранение РАО требует консервации отходов в 
форме, которая не будет вступать в реакции и разрушаться на протяжении долгого времени. 
Одним из способов достижения подобного состояния является витрификация (или 
остеклование). 
В настоящее время в Селлафилде (Великобритания) высокоактивные РАО (очищенные 
продукты первой стадии пурекс- процесса) смешивают с сахаром и затем кальцинируют. 
Кальцинирование подразумевает прохождение отходов через нагретую вращающуюся трубу 
и ставит целью испарение воды и деазотирование продуктов деления, чтобы повысить 
стабильность получаемой стекловидной массы. 
В полученное вещество, находящееся в индукционной печи, постоянно добавляют 
измельченное стекло. В результате получается новая субстанция, в которой при затвердении 
отходы связываются со стеклянной матрицей. Это вещество в расплавленном состоянии 
вливается в цилиндры из легированной стали. Охлаждаясь, жидкость затвердевает, 
превращаясь в стекло, которое является крайне устойчивым к воздействию воды. По данным 
международного технологического общества, потребуется около миллиона лет, чтобы 10 % 
такого стекла растворилось в воде. 
После заполнения цилиндр заваривают, затем моют. После обследования на предмет 
внешнего загрязнения стальные цилиндры отправляют в подземные хранилища. Такое 
состояние отходов остается неизменным в течение многих тысяч лет. 
10. Существует технология, при которой голодные бактерии «поедают» все, что им 
попадется, при этом им все равно, что есть. Но раньше все разработки и следования в этой 
области были строго засекречены. 
Два года назад ученые реанимировали эту технологию «голодной бактерии», поставили 
биохимическую очистку на Бобровском изоляционном заводе, где были стоки воды, полные 
финила, нефтепродуктов и прочих примесей. Результат - стопроцентная очистка. Стоимость 
такой технологии в сотни раз меньше традиционных методов. 
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Так же эти «голодные бактерии» использовались для переработки радионуклидов. 
Заместитель руководителя Департамента госконтроля и перспективного развития в сфере 
природопользования и охраны окружающей среды Российской Федерации Иван Солобоев 
сообщил что, первые результаты опыта по новой биохимической технологии очистки 
зараженных радионуклидами и химией воды дали положительные результаты. Сейчас ученые 
работают в Снежинске (Челябинская область). На очереди - установка оборудования по 
очистке жидких радиационных отходов производства. 
Пока что эта технология находится в стадии разработки и исследования, но возможно в 
скором времени она займет главенствующее место в системах утилизации. 
11. Еще одним применением изотопам, содержащимся в РАО, является их 
повторное использование. Уже сейчас цезий-137, стронций-90, технеций-99 и некоторые 
другие изотопы используются для облучения пищевых продуктов и обеспечивают работу 
радиоизотопных термоэлектрических генераторов. 
12. Трансмутация. Существуют разработки реакторов, потребляющих в качестве 
топлива РАО, превращая их в менее вредные отходы, в частности, интегральный ядерный 
реактор на быстрых нейтронах, не производящий трансурановых отходов, а, по сути, 
потребляющий их. Проект был заморожен правительством США на стадии 
крупномасштабных испытаний. Другим предложением, более безопасным, однако 
требующим дополнительных исследований, является переработка подкритическими 
реакторами трансурановых РАО. Существуют также теоретические исследования, 
посвященные использованию термоядерных реакторов в качестве «актиноидных печей». В 
таком комбинированном реакторе быстрые нейтроны термоядерной реакции делят тяжелые 
элементы (с выработкой энергии) или поглощаются долгоживущими изотопами с 
образованием короткоживущих. В результате исследований, недавно проведенных 
Массачусетским технологическим институтом, было обнаружено, что всего 2-3 термоядерных 
реактора, схожих по параметрам с международным экспериментальным термоядерным 
реактором ИТЭР, способны преобразовывать количество актиноидов, вырабатываемое всеми 
ядерными реакторами на легкой воде. Кроме этого, каждый термоядерный реактор будет 
вырабатывать порядка 1 гигаватт энергии. 
13. Сжигание. Технология сжигания (прокаливания) в основном используется для 
уменьшения объема горючих отходов низкого уровня активности. Это - технология, которая 
является также предметом беспокойства населения во многих странах, поскольку местных 
жителей волнует проблема образующихся при сжигании выбросов в атмосферу. Тем не менее, 
эта технология может использоваться для обработки как жидких, так и твердых отходов - 
древесины, бумаги, одежды, резины, а также органических отходов. Пока она используется 
согласно строгим нормам, установленным для выбросов в атмосферу. 
Объем РАО при сжигании существенно (до 100 раз) сокращается, а 90% активности 
остается в золе, поступающей на захоронение. Современные технологии, такие как 
плазменное сжигание, индукционное плавление, позволяют получать конечный продукт в 
виде высокоустойчивого плавленого компаунда. Он обеспечивает надежную изоляцию 
радионуклидов от биосферы в течение многих сотен лет. 
14. Уплотнение - зрелая, высокотехнологичная и надежная технология уменьшения 
объема, которая используется при переработке РАО, главным образом, при обращении с 
твердыми промышленными отходами низкого уровня активности (LLW). Некоторые страны 
(Германия, Великобритания и США) также используют эту технологию для уменьшения 
объема промышленных отходов промежуточного уровня активности ILW/трансурановые 
(TRU). Диапазон установок для уплотнения может быть достаточно широк: от систем 
уплотнения с низкой силой давления (~5 тонн или выше) до прессов с силой уплотнения более 
1000 тонн, которые называются суперуплотнителями. Коэффициенты уменьшения объема 
обычно находятся между 3 и 10, в зависимости от обрабатываемых отходов. 
Задача обезвреживания радиоактивных отходов является очень сложной, так как 
никакими доступными физическими, химическими или биологическими методами нельзя 
повлиять на радиоактивный распад, т. е. приостановить или, наоборот, ускорить его. 
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Уменьшить радиоактивность вещества и силу его излучения может только время. Поэтому 
значительно легче обезвреживать отходы, содержащие короткоживущие радиоактивные 
изотопы, выдерживая их до тех пор, пока активность за счет процесса самораспада не 
понизится до допустимого уровня. 
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УДК 621.165 
Лопатки турбин. Облопачивание 
Сидорук Ю.С., Трахимович И.А. 
Научный руководитель – ст. преподаватель ПАНТЕЛЕЙ Н.В. 
Лопатка – деталь лопаточных машин, предназначенная для изменения в них параметров 
газа или жидкости. В паровых турбинах происходит преобразование потенциальной энергии 
пара в механическую энергию вращения ротора. Лопатки турбин являются сложными по 
конструкции оригинальными деталями. Число конструктивных разновидностей лопаток 
весьма велико. 
Турбинные лопатки подразделяют на направляющие, которые монтируются в статоре 
турбины, и рабочие, закрепляемые на её роторе. Последние являются наиболее сложными по 
конструкции, дорогостоящими и ответственными элементами турбины, которые определяют 
надежность ее работы. Во время работы рабочие подвергаются воздействию различных 
факторов: высоких температур, коррозии, эрозии, а также статических, динамических и 
температурных напряжений. Выбор конструктивной формы, размеров и материала зависит от 
условий, в которых им приходится работать и в значительной степени определяет надежность 
и экономичность эксплуатации турбин. 
Конструкция лопаток 
Конструкцию рабочих лопаток можно условно представить состоящей из трёх основных 
частей: хвоста, рабочей части, головки. Каждая из этих частей имеет большое количество 
конструктивных разновидностей. На рисунке 1 представлена одна из разновидностей 
конструкций турбинных лопаток, приведены некоторые элементы конструкций данной и 
других лопаток, обозначения поверхностей конструктивных элементов. 
 
 
Рисунок 1 – пример конструкции рабочей лопатки и элементов конструкций лопаток: а 
— лопатка с вильчатым хвостом: 2 — внутренняя поверхность; 2 — выходная кромка; 3 — 
наружная поверхность; 4 — отверстие под скрепляющую проволоку; 5 — утолщение; 6 — 
входная кромка; 7 — наружный профиль сечения; 8 — внутренний профиль сечения; 9 — 
наружная галтель; 10 — внутренняя галтель; 11 — входная плоскость хвоста; 12 — 
полуотверстия под заклёпки; 13 — наружная радиальная плоскость хвоста; 14 — внутренняя 
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радиальная плоскость хвоста; 15 — пазы хвоста; 16 — торец хвоста; 17 — выходная 
плоскость хвоста; 18 — вершина пазов хвоста; б — ёлочного профиля, полка, переход полки 
в рабочую часть: 1 — внутренняя плоскость полки; 2 — переходная галтель; 3 — наружная 
плоскость полки; в — хвост пазового двустороннего профиля, поверхности профиля: 2 — 
верхние; 2 — боковые; 3 — нижние; г — головка с шипом: 1 — торец головки; 2 — 
внутренняя поверхность шипа; 3 — наружная поверхность шипа; 4 — входная поверхность 
шипа; д — бандажная полка: 2 — внутренняя плоскость бандажной полки; 2 — входная 
плоскость бандажной полки; 3 — наружная плоскость бандажной полки; 4 — входная 
плоскость бандажной полки; е — перемычка двухъярусной лопатки: 2 — нижний ярус; 2 — 
внутренняя нижняя галтель перемычки; 3 — внутренняя плоскость перемычки; 4 — 
выходная плоскость перемычки; 5 — внутренняя верхняя галтель перемычки; 6 — верхний 
ярус; 7 — наружная плоскость яруса; 8 — наружная верхняя галтель перемычки; 9 — 
наружная плоскость перемычки; 10 — входная плоскость перемычки; 22 — наружная 
плоскость нижнего яруса; 12 — наружная галтель нижней перемычки. 
Рабочие части направляющих и рабочих лопаток различают по ряду признаков: форме 
сечений и их взаимному расположению вдоль оси лопатки; нависанию (или его отсутствию) 
элементов над профилями рабочей части; способу построения поверхностей. 
По форме сечений и их взаимному расположению вдоль оси рабочие части подразделяют 
на части с постоянным профилем и переменным. 
Над концами рабочей части лопатки может нависать хвост, полка, оба этих элемента 
одновременно или нависание может отсутствовать. По данному признаку рабочие части 
лопаток подразделяют на открытые, полуоткрытые и закрытые. 
Если конструктивный элемент нависает с одного конца лопатки, например со стороны 
хвоста, а со стороны головки или в рабочей профильной части лопатки нависающие элементы 
отсутствуют, то подобные конструкции лопаток классифицируют как лопатки с 
полуоткрытым профилем рабочей части. Лопатки с закрытым профилем имеют нависающие 
элементы с обоих концов рабочей части. У такой лопатки над рабочей частью с одной стороны 
нависает хвост, а с другой — утолщение. 
По способу построения поверхностей различают лопатки с аналитическими 
поверхностями рабочей части и со скульптурными поверхностями. Аналитические 
поверхности представляют собой сочетание линейных, цилиндрических и винтовых 
поверхностей. Эти поверхности достаточно просто формализуются математически. 
Определение скульптурной поверхности отражает технологический приём её формирования. 
Для этого используют шаблоны. Сечения рабочей части лопатки припасовывают к шаблонам, 
а между сечениями поверхность доводят на ощупь. 
Турбинные лопатки в сборочной единице закрепляют различными способами. В 
зависимости от способа в конструкцию лопатки вводят соответствующие конструктивные 
элементы. По этому признаку лопатки подразделяют на имеющие хвостовую часть и не 
имеющие последней. К лопаткам с хвостовой частью относятся направляющие лопатки 
(рисунок 2). Концевые части таких лопаток могут быть ограничены торцовыми поверхностями 
(рисунок 2, а), поверхностями цилиндрической формы или сложной формы (рисунок 2, б). 
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Рисунок 2 – примеры конструкций направляющих лопаток турбин 
Наибольшее распространение имеют рабочие лопатки, хвостовая часть которых 
ограничена профильными поверхностями следующих форм: Т-образной без заплечиков и с 
заплечиками, ёлочной, вильчатой, пазовой двусторонней. Лопатка с вильчатым хвостом 
показана на рисунке 1, а, с ёлочным — на рисунке 1, б, с пазовым двусторонним — на рисунке 
1, в, с Т-образным без заплечиков — на рисунке 3, а, б, Т-образным с заплечиками — на 
рисунке З, в, с грибовидным — на рисунке З, г, с ёлочным — на рисунке З, е. 
 
Рисунок 3 – конструкции соединения хвостов лопаток с дисками рабочих колёс 
Во многих конструкциях лопаток со стороны головной части расположен элемент их 
связи в пакет посредством прикрепляемого бандажа. Данный элемент может быть выполнен в 
форме шипа (рисунок, 1, г) или полки, совместно с полками ряда лопаток, образующих 
собственный бандаж. По форме, расположению и числу шипы подразделяют на 
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прямоугольные в один ряд на прямом (в сечении) срезе (рисунок 1, г), прямоугольные в один 
ряд на косом срезе, прямоугольные двойные на прямом срезе, прямоугольные двойные на 
косом срезе, фасонные в один ряд на прямом или косом срезе, фасонные двойные на прямом 
или косом срезе. Имеются также лопатки, которые в головной части не скрепляются 
бандажом. Одна из таких конструкций лопаток показана на рисунке 1,а. 
В этом случае лопатки выполняют с отверстиями 4 (рис. 1, а), которые служат для 
скрепления лопаток в пакет проволокой. 
Надёжность, долговечность, ремонтопригодность и другие качественные показатели 
турбин во многом определяются их лопаточным аппаратом. Поэтому к конструкциям лопаток 
предъявляют чёткие технические требования в частности к материалам и их состоянию, 
точности размеров и геометрической формы лопаток. 
Стандартами регламентированы следующие параметры лопаток турбин: 
• размеры и формы профилей сечений рабочих частей; 
• размеры, которые определяют расположение в радиальном, осевом и тангенциальных 
направлениях рабочей части лопатки относительно поверхностей хвоста, являющихся 
конструкторскими базами; 
• посадочные размеры поверхностей сопряжений хвоста с диском, а также хвостов 
соседних лопаток; 
• посадочные размеры шипов, а также отверстий под скрепляющую проволоку; 
• размеры, определяющие отверстия от базовых поверхностей; 
Применяемые материалы 
Материалы, применяемые при изготовлении лопаток, выбираются исходя из условий 
эксплуатации лопатки и действующих на нее усилий. Основными материалами являются 
нержавеющие стали мартенситного класса марок 12X13, 20X13, 15X11МФ (12Х13Ш, 
20X1ЗШ, 15Х11МФШ –стали полученные методом шлакового переплава). 
Для лопаточного аппарата регулирующих ступеней ЦВД и первых ступеней, 
расположенных после промперегрева пара, применяют стали марок 20Х12ВНМФШ или 
18Х11МНФБШ, как наиболее жаростойкие. 
Стали марок 12Х13Ш и 20Х13Ш рассчитаны на работу до температуры не выше 400.. 
.450 °С, поэтому они применяются для рабочих лопаток части среднего и низкого давления. 
Для ступеней давления ЧВД используется сталь марки 15X11МФШ. Она же применяется 
для изготовления лопаток наиболее нагруженных ступеней ЧНД. Сталь этой марки может 
работать до температуры 500…550 °С и обладает высокой прочностью и пластичностью, так 
как может быть термообработана до категории прочности КП70. 
Характерные дефекты и причины их появления 
Механические повреждения 
Наиболее распространенными и практически не зависящими от места расположения 
ступени в турбине являются случайные механические повреждения. Эти повреждения могут 
быть вызваны инородными предметами, случайно попавшими в проточную часть после 
ремонта, и частями разрушившихся при эксплуатации деталей, расположенных перед данной 
ступенью.  
Характер механических повреждений проявляется либо в виде забоин, которые могут 
быть расположены на любом участке лопатки, включая кромки, либо в виде деформации всего 
профиля, кромок или верхнего торца лопатки. Особенно опасны острые забоины, 
расположенные на кромках. В некоторых случаях (при больших размерах забоины и 
расположении ее в месте максимальных напряжений в лопатке) концентрация напряжений 
может привести в дальнейшем к разрушению. 
Усталостные повреждения 
В турбине в процессе эксплуатации из-за наличия неравномерности потока всегда 
имеются возбуждающие силы, вызывающие колебания рабочих лопаток. При колебаниях в 
лопатках возникают динамические напряжения, которые способствуют накоплению усталости 
и при определенных условиях могут привести к усталостному разрушению бандажей, связей, 
самих рабочих лопаток и дисков. 
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Коррозионные повреждения 
Коррозионные повреждения лопаток наблюдаются во всех типах турбин. Это связано с 
тем, что в паровой среде всегда содержатся коррозионно-активные вещества, а от их 
количества зависит лишь скорость развития повреждений. 
Коррозионные повреждения можно подразделить на несколько видов: 
-коррозионное растрескивание под напряжением; 
-коррозионно-усталостное разрушение; 
-питтинговая и язвенная коррозия. 
Эрозионные повреждения 
Рабочие лопатки ЧНД (в большей степени последние ступени) подвержены эрозионному 
износу. Износ входных кромок связан с наличием процессной влаги и часто усугубляется 
сниженной (по условиям работы котла) температурой свежего пара при сохранении 
расчетного начального давления. Эрозия выходных кромок связана с подсосом влаги из 
конденсатора или отборов и развивается, как правило, от корня лопатки. Эрозионные 
повреждения, особенно в виде сквозных промывов, служат концентраторами напряжений и 
могут привести к усталостному разрушению рабочих лопаток. При значительной потере 
металла вследствие эрозии снижаются прочностные характеристики, нарушается 
вибрационная отстройка лопаток и ухудшаются аэродинамические показатели проточной 
части. 
Облопачивание рабочих колес и роторов паровых турбин 
Основной задачей при облопачивании рабочих колес и роторов является 
обеспечение расчетной жесткости соединения лопаток с диском и аэродинамических 
характеристик проточной части, что гарантирует безаварийную работу и экономичность 
турбины. 
К облопачиванию предъявляются следующие основные требования: лопатки должны 
плотно сидеть в пазах или на гребнях дисков и вместе с тем плотно прилегать друг к другу; 
они должны правильно устанавливаться как в аксиальном, так и в радиальном положении; 
бандажная лента должна плотно прилегать к головкам лопаток и иметь надежную расклепку 
головок; скрепляющая проволока должна быть свободно заведена в отверстия лопаток и 
хорошо припаяна. Величина допустимых отклонений указывается при рассмотрении 
операций. 
Предшествует сборке визуальный контроль соединяемых элементов диска и лопаток, а 
также контроль бандажных лент, скрепляющей или демпферной проволоки, деталей 
крепления лопаток и замков. При обнаружении забоин, неполностью снятых заусенцев и 
других мелких наружных дефектов производится их удаление. Лопатки небольшой длины 
взвешиваются и по результатам взвешивания комплектуются в пакеты. У лопаток длиной 
свыше 300 мм определяются момент массы и координаты центра массы. Увеличение размеров 
и массы лопаток при создании новых более мощных турбин влечет за собой повышение 
требований к стабильности статических моментов всех лопаток ступени. На основании 
полученных замеров производится раскладка лопаток в комплекте ступени. 
Типовой технологический процесс облопачивания дисков с Т-образным пазом 
включает следующие операции: 
• установка диска на стойки для облапачивания; 
• разметка, вырубка и припиливание замковых колодцев, т.е. выемки на ободе, в 
которые будут заводиться лопатки; 
• облопачивание диска рабочими лопатками; 
• подгонка и установка замка; 
• обандаживание рабочих лопаток (подготовка бандажей; пробивка отверстий 
под головки лопаток; надевание бандажей на лопатки и расклепка шипов лопаток;) 
• протачивание торцов бандажа на токарном или карусельном станке до 
чертежных размеров и снятие фасок; 
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• подготовка облопаченного и обандаженного диска под пайку скрепляющей 
проволоки (запиливание и зачистка бандажей после обтачивания; установка 
сегментов проволоки под пайку согласно чертежу); 
• припайка проволоки к лопаткам серебряным припоем; 
• промывка диска горячим паром для снятия флюса; 
 статическая балансировка диска. 
Процессы наборки лопаток отдельных колес или цельных роторов в основном 
аналогичны. Но они отличаются оборудованием рабочих мест. Диски с Т-образными и им 
подобными пазами облапачиваются в вертикальном положении, подвешенными за отверстие 
на оправках. Сборка же ротора производится на роликовых опорах, помещенных на двух 
стойках. Ротор опирается шейками на роликовые опоры и в процессе выполнения сборочных 
и слесарно-пригоночных работ может быть повернут в удобное положение. Облопачивание 
роторов выполняется бригадой слесарей. 
Чтобы лопатки можно было заводить в паз диска, в ободе вырубают выемки по форме и 
размерам хвоста лопатки (или промежуточного тела), которые называются замковыми 
колодцами. Обычно на диске делают два замковых колодца, расположенных диаметрально 
противоположно. Для обеспечения требования беззазорного прилегания друг к другу 
радиально направленных поверхностей хвостов лопаток производят их пригонку с проверкой 
на краску наружной поверхности одной лопатки по сопрягаемой поверхности внутреннего 
профиля соседней. После наборки лопаток замковые колодцы заделывают замками и насадные 
диски садят с натягом на ротор турбины. 
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УДК 621.165 
Статистический анализ повреждаемости паротурбинных установок ТЭС 
Таранчук А.С. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент КАЧАН С.А. 
Совершенствование системы ремонтов тепломеханического оборудования ТЭС на 
основе анализа его повреждаемости является одним из эффективных направлений повышения 
надежности и снижения эксплуатационных затрат в энергетике. 
В [1] произведен статистический анализ информации о повреждениях, вызвавших 
отказы паротурбинного оборудования, повреждениях, выявляемых при выполнении плановых 
ремонтов оборудования, о неполадках в работе оборудования, проявлявшихся в процессе 
эксплуатации, а также на анализе основных факторов, приводящих к повреждаемости этих 
деталей и узлов оборудования. 
В результате обобщения статистических данных о причинах отказов более чем 300 
паротурбинных энергоблоков мощностью от 200 до 800 МВт выявлено [1]: 
- 16 % отказов энергоблоков связано с отказами турбин, 
- 8,6 % - вспомогательного оборудования паротурбинных установок, 
- 8,1 % - арматуры и 
- 2,1 % - трубопроводов. 
Статистический анализ причин отказов турбин и турбинного оборудования более чем по 
800 паротурбинным установкам мощностью от 100 до 800 МВт разных типов и разных 
заводов-изготовителей более чем за 25-летний период эксплуатации позволил объединить 
отказы турбин в выборки по следующим элементам, вызвавшим отказ [1]:  
- проточная часть, 
- система парораспределения, 
- система регулирования, 
- подшипники; 
- маслосистема, 
- трубопроводы и арматура, 
- прочие элементы.  
Распределение отказов и времени восстановления турбин по причинам представлено на 
рисунке 1. 
 
Рисунок 1 – Распределение отказов и времени восстановления турбин по причинам:  
1 – повреждения проточной части; 2 – повреждения систем парораспределения; 3 – 
повреждения  
систем регулирования; 4 – повреждения подшипников; 5 – повреждения маслосистем;  
6 — повреждения трубопроводов и арматуры; 7 – прочее 
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Результаты анализа данных показали, что собранная информация статистически 
однородна. При этом доля отказов и доля времени восстановления из-за повреждений каждого 
элемента практически для всех типов турбин имеют близкие значения.  
Как видно из рисунка 3, доля отказов и доля времени восстановления из-за повреждений 
каждого элемента практически для всех типов турбин имеют близкие значения: разброс 
значений по отказам составляет от 5 до 15 %. 
В [2] приведены результаты анализа, проведенного на основании документации по 
расследованию инцидентов и актов дефектации турбин при их ремонтах на предприятиях 
Представительства «Центрэнерго» в 2000 г. Исследованы документы 66 паровых турбин 
различных типов. Имевшие место повреждения объединены в группы по виду и представлены 
в таблице 1.  
В таблице 2 представлены данные по причинам повреждаемости проточной части турбин 
ТЭЦ. 
 
Таблица 1 – Повреждаемость турбин ТЭЦ на докритические параметры пара 
Элемент 
Число отказов 
из-за 
повреждений 
элементов 
турбин, % 
Время 
восстановления, % 
Число отказов 
турбин из-за 
недостатков 
эксплуатации, % 
Проточная часть  9,7 33,7 27,3 
Подшипники  16,1 19,6 18,1 
Маслосистема  8,3 5,2 17,4 
Регулирование  22,5 17,8 7,6 
Парораспределение  12,7 8,4 12,8 
Трубопроводы и арматура  11,4 4,1 9,4 
Прочие элементы  10,4 11,1 7,4 
Число отказов без 
повреждений  
8,9 0,1  
Итого  100,0 100,0 100,0 
 
Таблица 2 – Повреждаемость проточных частей турбин ТЭЦ 
Источник повреждения  Число отказов, % Время восстановления, % 
Недостатки эксплуатации  45,5 42,4 
Дефекты ремонта  10,3 4,9 
Дефекты конструкции  18,2 12,1 
Исчерпание ресурса  26,0 40,6 
Итого  100,0 100,0 
 
На основе собранной информации в [1] обобщены данные о характерных повреждениях 
элементов турбин, их причинах, а также об изменениях в состоянии оборудования, которые 
наблюдаются при этих повреждениях. 
По проточной части турбин показано, что наибольшее число повреждений элементов 
приходится на долю рабочих лопаток (48 %); повреждаемость вала ротора составляет 17 %, 
при этом 75 % повреждений вала ротора — это прогиб вала. Установлено, что 62 % случаев 
повреждений элементов проточной части вызывает изменение вибрационного состояния 
турбины. 
По системе парораспределения турбин показано, что 38 % отказов этого узла 
происходит из-за повреждений в механизме парораспределения; 68 % этих повреждений 
вызвано заклиниванием опорных подшипников кулачкового распределительного вала и, как 
следствие, разрушения сепаратора подшипника. 
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По системе регулирования турбин показано, что практически все ее элементы имеют 
значительное количество повреждений, при этом 33 % повреждений вызваны механическим 
износом, а 17 % — наличием механических примесей в масле. 
По опорным подшипникам турбин показано, что при 50 % повреждений этого узла 
происходит изменение вибросостояния подшипников, при 22 % повреждений — повышение 
температуры баббита и при 13 % — течь масла. 
По упорным подшипникам турбин показано, что характерными признаками повреждений 
являются увеличение осевого сдвига ротора (64 %), уровня вибрации подшипника (12 %), 
повышение температуры баббита колодок (18 %). 
По результатам анализа актов отказов, а также данных, полученных методом экспертных 
оценок, показано, что для ряда турбин до 30 % неплановых остановов вызваны их 
неудовлетворительным вибросостоянием. 
Результаты статистического анализа показателей надежности оборудования показали, 
что значительное число остановов ПТУ происходит из-за отказов вспомогательного 
оборудования турбоустановки. 
Среди вспомогательного оборудования энергоблоков наибольшее количество отказов и 
время восстановления приходятся на долю питательных насосов (ухудшение вибрационного 
состояния, заклинивание насоса, износ уплотнений) и конденсаторов (загрязнение трубок, 
нарушение водяной герметичности), а на станциях с поперечными связями происходит 
большое количество отказов конденсатных насосов (подсос воздуха в подводящем 
трубопроводе, износ уплотнений рабочих колес, заедание в подшипниках, нарушение 
центровки, износ вкладыша подшипника и т. п.). 
На рисунке 2,а представлено распределение отказов вспомогательного оборудования 
турбоустановок, а на рисунке 2,б – доля отказов вспомогательного оборудования, 
вызывающая остановы турбин [1]. 
Установлены наиболее повреждаемые элементы насосного оборудования и характерные 
причины: 
- у циркуляционных насосов — подшипники (54,2 %), проточная часть (до 16,7 %); 
- у конденсатных насосов распределение отказов качественно совпадает с данными по 
циркуляционным насосам; 
- у питательных насосов 14 % отказов связано с повреждениями арматуры и 
трубопроводов в пределах насосной установки (заклинивание обратных клапанов, 
повреждения сальников задвижек, обрывы трубопроводов и т.п.), 7 % вызваны 
повреждениями подшипников, а 18,6 % отказов — дефектами изготовления, монтажа и 
ремонта. 
Исследования отказов теплообменного оборудования, установленного в схемах более 
150 паровых турбин, которые привели их к аварийным остановам, показали следующее [1]: 
1) для многих теплообменных аппаратов ПТУ (в особенности для подогревателей 
сетевой воды) характерна меньшая реальная наработка их трубных систем до исчерпания 
ресурса по сравнению с нормативными сроками службы; 
2) теплообменные аппараты ПТУ, работающие с теплоносителями более высоких 
параметров (давление и температура), имеют меньший срок службы по сравнению с 
аппаратами, работающими с низкими параметрами; 
3) теплообменные аппараты ПТУ, работающие в переменных режимах, имеют меньшую 
долговечность по сравнению с аппаратами, установленными в схемах ПТУ, эксплуатируемых 
преимущественно в базовом режиме. 
Также установлено, что количество повреждений, явившихся причиной отказов при 
эксплуатации, составляет менее 3 % дефектов, выявленных во время ремонтов. Это значит, 
что большинство дефектов, выявляемых во время плановых ремонтов, не являются 
критичными и либо вообще не проявляются в процессе эксплуатации, либо влияют на 
экономичность турбины и другие показатели, которые выявляются специальными 
испытаниями ПТУ. 
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а) 
 
б) 
Рисунок 2 – Отказы вспомогательного оборудования: распределение отказов 
вспомогательного оборудования турбоустановок (а); доля отказов 
вспомогательного  
оборудования, вызывающая остановы турбин (б): 1 – конденсаторы; 2 – 
питательные  
электронасосы; 3 – питательные турбонасосы; 4 – подогреватели высокого 
давления;  
5 – подогреватели низкого давления; 6 – сальниковые подогреватели; 7 – эжекторы;  
8 – деаэраторы; 9 – циркуляционные насосы; 10 – конденсатные насосы; 11 – 
бустерные насосы; 12 – арматура; 13 – трубопроводы 
 
На основе анализа ремонтной документации почти сорока турбин типа Т-100-130, Т-
175/210-130 ЗАО УТЗ, К-100-90, К-200-130, Т-180/210-130 ОАО ЛМЗ выявлено, что 
наибольшее количество дефектов фиксируется в процессе ремонта проточной части турбин, 
большое количество дефектов (до 30 %) обнаружено при ремонте узлов парораспределения; 
дефекты узлов системы регулирования в процессе капитального ремонта встречаются редко 
(порядка 8 % случаев) и в основном те, которые требуют большого объема восстановительных 
работ и соответственно не могут быть устранены в текущие и средние ремонты; дефекты 
подшипников составляют не более 5 % всех обнаруженных дефектов. 
На основе анализа ремонтной документации выявлено, что повреждения трубопроводов 
и арматуры для разных турбоустановок вызывают от 4 до 15 % общего числа отказов, при этом 
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повреждения арматуры составляют 10 % повреждений вспомогательного оборудования, 
арматуры — соответственно 12 %. 
Показано, что и для энергоблоков, и для станций с поперечными связями наибольшее 
количество повреждений имеют клапаны (обратные – 22 % и отсечные – 21 %); наибольшее 
время требуется для ремонта задвижек – 39 % общего времени восстановления всей арматуры. 
Выявлено, что наибольшее количество дефектов арматуры связаны с протечками вдоль штока 
через сальники, а также с повреждениями самих штоков и затворов. 
Комплексный статистический анализ надежности работы турбин и вспомогательного 
турбинного оборудования в различных условиях эксплуатации позволил определить 
критические (наиболее повреждаемые) элементы, лимитирующие надежность ПТУ [1]: 
- системы регулирования и парораспределения, 
- подшипники и система тепловых расширений турбин, 
- трубные пучки теплообменных аппаратов.  
Реализация мероприятий по устранению выявленных причин повреждений позволит 
снизить общее количество отказов турбин: 
- реконструкция систем регулирования – на 15-20 %, 
- реализация систем вибромониторинга, осуществляющего непрерывный контроль за 
состоянием подшипников – на 2,0-5,0 %, 
- разработка мероприятий по предотвращению течи масла из подшипников турбин – на 
0,5-1,0 %, 
- устранение причин заклинивания механизма парораспределения – на 1,8-4,2%.  
Для повышения надежности вспомогательного оборудования ПТУ приоритетной 
является задача оптимизации срока замены трубных пучков теплообменных аппаратов, а 
также повышение надежности арматуры (это позволит снизить количество неплановых 
остановов турбоустановок на 16 %). 
В заключение отметим, что диагностика состояния, устранение выявленных дефектов, 
замена и реконструкция отдельных узлов для обеспечения надежности оборудования, 
находящегося в эксплуатации требуют значительно меньших затрат по сравнению с вводом 
новых мощностей. При этом разработка и реализация мероприятий по повышению 
надежности элементов паротурбинных установок, находящихся в эксплуатации, дает 
возможность сокращения затрат на их эксплуатацию и ремонт, продление срока эксплуатации. 
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УДК 621.165 
Выбор типа проточной части паровых турбин 
Таранчук А.С. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент КАЧАН С.А. 
В 1883 г. шведский инженер Густав Патрик Лаваль разработал и изготовил (сначала для 
привода молочного сепаратора) первую в мире паровую турбину: одноступенчатую, малой 
мощности, высокооборотную. Она была чисто активного типа: ее реактивность ρ = 0 [1]. 
Впоследствии турбины со ступенями такого типа стали использоваться в энергетике. 
Они выполнялись уже многоступенчатыми с большим перепадом энтальпий и тем самым с 
повышением КПД всего термодинамического цикла.  
Реактивность ступени у корня по технологическим и эксплуатационным причинам могла 
снижаться (ρк < 0) и тогда в рабочих решетках течение становилось диффузорным, 
аэродинамически неблагоприятным, зачастую с отрывом. Поэтому сейчас ступени активного 
типа рассчитываются на ρк > 0, обычно ρк ≈ 0,1, а в ЦНД в последних ступенях ρк ≈ 0,3..0,4 
[1, 2, 3]. 
В 1884 г. Чарльс Альгемон Парсонс (Англия) создал многоступенчатую турбину 
реактивного типа с ρср ≈ 0,5, предназначенную для военно-морского флота. Позже и до сих 
пор такие агрегаты применялись и применяются в энергетике и для других целей. 
Термодинамически и часто конструктивно ступени части низкого давления (ЧНД) как 
конденсационных, так и теплофикационных турбин активного и реактивного типов мало 
отличаются. Это объясняется их большой веерностью, характеризуемой отношением θ = 
dср/l2, в мощных агрегатах доходящим до θ = 2,5..3,0. При этом от корня к периферии 
реактивность повышается. 
Выбор заводами России и Украины турбин активного типа объясняется тем, что ЛМЗ в 
1907 г. начал производство их по лицензии английской фирмы «Метрополитен-Виккерс», а в 
Харькове перед Великой Отечественной войной ХТГЗ (теперь «Турбоатом») – по лицензии 
американского концерна «Дженерал Электрик» (GE) [1].  
На заводах бывшего СССР (в том числе ЛМЗ, ТМЗ и КТЗ в Российской Федерации) 
производят турбины с проточной частью высокого (ВД) и среднего (СД) давления активного 
типа; реактивные турбины изготавливаются для кораблей. 
Цилиндры ВД и СД и противодавленческие агрегаты со ступенями активного типа 
обычно выполняются диафрагменно-дисковой конструкции (рисунок 1а), а реактивного – с 
барабанными роторами (рисунок 1б).  
Турбины (вернее цилиндры ВД и СД) со ступенями разных типов имеют свои 
достоинства и недостатки. 
У турбин активного типа при одинаковых частотах вращения n и теплоперепадах H0 
меньшее число ступеней и, следовательно, лопаток, чем у турбин реактивного типа. 
В настоящее время широко применяются ступени с диафрагмами с небольшой 
межвенцовой корневой утечкой, которая вместе с потоком через диафрагменное уплотнение 
направляется в разгрузочные отверстия дисков. Это позволяет повысить КПД ступени до 1,5 
– 2,0% [4]. Такую схему применяет ЛМЗ, «Турбоатом» и ряд зарубежных фирм [5]. 
Недостатки турбин активного типа: 
- относительная сложность изготовления диафрагм, обычно сварных, и обеспечения 
точного, причем одинакового значения, шага всех сопл; 
- роторы первых цилиндров турбин, практически всегда гибкие и особенно в турбинах 
сверхкритического давления (СКД), могут подвергаться низкочастотной вибрации (НЧВ), 
препятствующей по условиям надежности достижению номинальной мощности Nэ. Одним из 
способов предотвращения НЧВ является специальная конструкция периферийных 
уплотнений, рекомендованная МЭИ [6], при которой венцовые силы, стимулирующие НЧВ, 
практически не зависят от прогиба и осевого перемещения ротора; 
- в рабочих решетках происходит практически безградиентное течение с большим 
поворотом потока, при котором значительны потери энергии, особенно концевые; 
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- в результате относительных перемещений деталей при переходных режимах, особенно 
при пусках турбины из холодного состояния, небольшие радиальные зазоры в уплотнениях 
ступеней часто существенно возрастают. После капитального ремонта проходная площадь 
уплотнений увеличивается, по сравнению с новой машиной, в несколько раз. В течение 
межремонтного периода в турбинах зазоры в ступенях цилиндров ВД и СД могут возрастать 
в несколько раз, что требует регулярного ремонта и восстановления исходных уплотнений. 
Увеличение зазоров ощутимо снижает КПД ступеней: по данным [6] за каждые 5 лет из-за 
этого КПД турбины уменьшается примерно на 3%. При применении специальных устройств 
для регулирования зазоров при пуске турбины радиальные зазоры в уплотнениях ступеней 
цилиндров ВД и СД поддерживаются намного больше номинальных и задеваний в них не 
возникает. При синхронизации агрегата в эти устройства подается пар несколько 
повышенного давления и лабиринтовые обоймы прижимаются к валу и бандажу, а турбина 
начинает работать с минимальными зазорами; 
а) 
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б) 
 
Рисунок 1 – Продольный разрез цилиндра высокого давления турбины К-300-240 ЛМЗ:  
активного типа (а) и реактивного типа (б) 
 
- диафрагмы имеют горизонтальный разъем, и в нем практически не удается избежать 
отклонений проходного сечения (горла) от остальных сопл. Это снижает экономичность, и надежность 
из-за вибрационного воздействия на последующую рабочую решетку. Разъемы в турбинах 
насыщенного пара вызывают, кроме того, щелевую эрозию. Избежать ее можно, соединяя половинки 
диафрагм, но в турбинах ТЭС ограничиваются обычно лишь шпонкой, чтобы не усложнять 
конструкцию статора агрегата; 
- в отдельных, до сих пор выпускаемых турбинах, были случаи, когда половинки их 
диафрагм смещались по-разному, вплоть до задевания за последующее рабочее колесо. 
Достоинства проточной части реактивного типа в первых цилиндрах турбин 
следующие: 
- увеличение числа ступеней вследствие меньшего в них теплоперепада дает больший 
коэффициент возврата тепла; 
- конфузорность каналов рабочих решеток и меньшие потери при их обтекании (как 
профильные, так особенно концевые); 
- существенно большие по диаметру роторы барабанной конструкции реактивных 
турбин обычно жесткие. Они мало чувствительны к НЧВ. Прогибы в таких роторах невелики, 
и даже при переходных режимах зазоры в уплотнениях почти неизменны. 
Недостатки проточной части реактивного типа: 
- диаметры и, следовательно, радиальные зазоры, обычно пропорциональные d, под 
сопловыми лопатками довольно велики. Для уплотнения зазоров, как показано в элементе 
проточной части (рисунок 2), используются бандажи сложной конструкции с радиальными 
гребешками;   
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Рисунок 2 –Типовая проточная часть ступеней реактивного типа 
 
- хотя диафрагмы отсутствуют, кольцевая сопловая решетка имеет горизонтальный 
разъем. Возможна применяемая в некоторых своих турбинах фирмой «Сименс» горшковая 
конструкция ЦВД, где этого разъема нет, но она весьма сложна при монтаже и ремонте; 
- при однопоточной конструкции цилиндров или несимметричном расположении 
реактивных ступеней в цилиндрах с разным направлением потоков для восприятия осевого 
усилия необходим думмис с заметными протечками и соответственно снижением КПД всей 
турбины; 
- при небольшом объемном пропуске пара Gv в первых ступенях могут быть столь малые 
высоты лопаток, что необходим был бы парциальный подвод, который из-за большого ∆pс 
недопустим. Интересно, что в некоторых своих даже достаточно мощных турбинах фирма 
«Сименс», отказавшись от соплового парораспределения, выполняет первую ступень с 
нулевой реактивностью [1]. 
В настоящее время осталось немного фирм, выпускающих энергетические турбины 
реактивной конструкции. До недавнего времени одной из них была фирма «Сименс».  
В последние годы большинство фирм стало использовать новые методы 
аэродинамического совершенствования проточных частей различных типов. Так, этапами 
отказа от повсеместного (кроме ЦНД) значения ρср = 0,5 стало применение и в сопловых и в 
рабочих решетках сначала «саблевидных» лопаток, а затем, так называемого, 
«контролируемого трехмерного облопачивания», сочетаемого с «саблевидностью» (рисунок 
3).  
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Рисунок 3 – Последовательные модификации профильной части рабочих лопаток 
умеренной длины фирмы Alstom: обычная, «радиальная» лопатка постоянного профиля (а), 
саблевидная лопатка (б), новая лопатка с прямой радиальной выходной кромкой, так 
называемая «контролируемая 
изометрия» (в) 
 
Классические турбины реактивного типа для энергетики изготавливают фирмы 
«Мицубиси», «Броун-Бовери» (теперь «Альстом») и для АЭС – американская фирма 
«Вестингауз». При использовании примерно одного уровня аэродинамического совершенства 
проточной части, одинаковой системы регенерации, парораспределения, частоты вращения и 
параметров пара энергетические паровые турбины разных фирм и заводов независимо от типа 
проточной части имеют приблизительно одинаковые экономичность, уровень надежности, 
стоимость и экологические показатели. 
В [7] руководство КБ ЛМЗ, анализируя конструкции своих турбин, полагает 
целесообразным использовать вместо активной проточную часть реактивного типа в ЦВД 
турбин с электрической мощностью 200 и 300 МВт (рисунок  1а и 1б).  Недавняя модернизация 
турбоустановок К-300-240 ЛМЗ Лукомльской ГРЭС с заменой активного ЦВД на реактивный 
позволила повысить мощность и экономичность турбоустановок. 
Ступени активного типа в течение длительного времени отрабатывались и 
оптимизировались в ЛМЗ. Для уверенного применения реактивного облопачивания 
необходимы аналогичные теоретические и особенно опытные исследования с обязательным 
учетом протечек. 
В заключение отметим, что в настоящее время при создании новых паровых турбин 
разного назначения проточные части с активным и реактивным облопачиванием имеют 
примерно одинаковые интегральные показатели. Вместе с тем число фирм, выпускающих 
турбины реактивного типа, и номенклатура таких агрегатов сокращаются, особенно в Европе. 
Турбинные заводы в России и на Украине в последние годы в определенной мере отстали по 
экспериментальным исследованиям и оптимизации проточных частей. Предложения о 
переходе к новому облопачиванию реактивного типа, сделанные в [7], требуют в этих 
условиях более глубокого анализа и обоснования. 
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УДК 621.165 
Увеличение предельной мощность последней ступени. Ступень Баумана. 
Харченко К.Г. 
Научный руководитель - ст. преподаватель ПАНТЕЛЕЙ Н.В. 
На данный момент в большинстве случаев турбоагрегаты выполняют 
многоступенчатыми. Это используют для увеличения единичной мощности турбоагрегата, 
снижению стоимости установленного 1 кВт мощности турбины по сравнению с 
одноцилиндровой паровой установкой, которая может быть использована только при малой 
мощности конденсационной турбины (50МВт), или при высоком противодавлении. 
Мощность тубоагрегата без отборов определяется располагаемым теплоперепадом и 
расходом пара. Но теплоперепад зависит от начальных параметров пара и климатических 
условий. Поэтому мощность турбины можно только увеличить засчет расхода пара G.  
Расход пара для последней ступени однопоточной турбины вычисляется по формуле: 
2а
k
k
СG V
Ω=    
где  2dlΩ = Π  -кольцевая площадь последней ступени.  
d -средний диаметр последней ступени, м. 
2l -высота рабочих лопаток последней ступени, м. 
2аС -осевая составляющая скорости выхода потока 2С  из последней ступени. 
kV -удельный объем пара. 
Из-за этого: чем выше Ω , тем больше расход пара kG и мощность турбины N . 
Из этого следует, что увеличение мощности может быть произведено только за счет 
увеличение кольцевой площади выхода, которая не может быть любой из-за напряжений 
металла лопаток. Механическая прочность рабочих лопаток определяет кольцевую площадь 
для выхода пара, его расход, максимальную мощность турбины. Пути увеличения мощности 
турбоагрегата: 
1. Увеличение предельной мощности за счет увеличение потоков  конденсатор. Но есть 
ограничения: турбина больше 5 цилиндров изготовить не возможно.  
2.Введение регенеративного подогревателя питательной воды позволяет увеличить 
единичную мощность турбины, так как при предельном расходе kG  через последнюю ступень 
турбины расход через предыдущие будет больше, а, следовательно, и мощность.  
3.Увеличить мощность можно получить раздвоением потоков при параметрах пара, при 
которых его удельных объем достигнет значения, требующего недопустимого увеличения 
длины лопатки. Поэтому были созданы двухпоточные цилиндры низкого давления (ЦНД) с 
симметрично направленными потоками пара.  
4.Использование материалов для изготовления лопаток с повышенной удельной 
прочностью в связи с уменьшением плотности. Отношение ρ : чем меньше данное 
выражение, тем большую мощность может развить турбина. Применение титановых лопаток 
дает возможность увеличить предельную мощность. На данный момент, переход к новым 
маркам стали позволяет увеличить допускаемы напряжение до 520 540допрастσ = −  МПа и 
кольцевую площадь до 210мΩ = . Так же следует отметить, что увеличение длины последней 
лопатки усложняет аэродинамическое проектирование ступени в связи с неизбежно большой 
верностью l d , увеличением наклона меридионального обвода( увеличивается ее средний 
диаметр ступени и ее теплоперепад; из-за этого возрастает разница в высотах лопаток этих 
ступеней); увеличением скорости пара в последней ступени. Возрастают изгибающие усилия, 
так как растут мощности ступени и длина лопатки, усложняются условия обеспечения 
вибрационной надежности. При работе последней ступени влажным паром (характерно для 
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всех конденсационных турбин) возникают трудности обеспечения эрозионной надежности. 
Следует отметить, что с увеличением высоты и верности последней ступени лопатки 
возрастает вероятность появления отрывных течений в ступени при частичных нагрузках и 
вызванный этим рост динамических напряжений. Для К-1200-240 применяют лопатки для 
последней ступени не из высоколегированной нержавеющей стали, а титанового сплава. Его 
плотность в 2 раза меньше, чем у стали, прочность такая же. Это обеспечивает меньшие 
центробежные силы от вращения и возможность выполнения последних ступеней с большей 
кольцевой площадью выхода. 
5. Еще одна мера-использование нескольких ЦНД с увеличением общей кольцевой 
площади. (Например, турбина К-1200-240 ЛМЗ).  В этой турбине применяют три ЦНД, шесть 
выходов пара по 2 выхода на каждый цилиндр. 
6. Значительное увеличение мощности можно получить уменьшением в 2 раза частоты 
вращения ротора турбины. При этом генератор должен быть 4-полюсным, так как частота 
электрического тока должна оставаться 50 Гц. Уменьшение частоты вращения в 2 раза 
уменьшает напряженность лопаток ступеней в 4 раза.  Или при той же напряженности 
увеличить кольцевую площадь выхода турбины в 4 раза. Для турбин ТЭС снижение частоты 
вращения нецелесообразно потому, что снижается окружная скорость лопаток ЦВД и 
уменьшается теплоперепад 0H . С другой стороны, увеличение диаметра ступеней с целью 
сохранения окружной скорости резко уменьшит высоту решеток ЦВД, которая достаточно 
небольшая и приведет к сильному увеличению потерь в решетках и снижению КПД. В то же 
время, для турбин АЭС располагаемый теплоперепад в 2 раза меньше, чем для турбин ТЭС, и 
поэтому для получения то же мощности необходим почти в 2 раза больший расход пара и 
большие высоты решеток. В этом случае высоты решеток в ЦВД будут достаточно велики и 
становится целесообразным выполнять турбину на частоту вращения 25 1с−  . 
7.Ухухдшение экономичности собственно турбины за счет повышения потери с 
выходной скорость последней ступени . .в сh∆ ; причем увеличение . .в сh∆ в 1,5 раза повышает 
мощность Ip  в 1,22 раза, снижая К.П.Д. турбины высоких параметров на 0,7%, а турбин 
насыщенного пара на 1,3% . Так же отметим, что при  . . 70в сh∆ ≥  кДж/кг местная скорость 2С  
превышает скорость звука и расширение пара происходит частично за пределами рабочей 
решетки последней ступени, не создавая полезной мощности. 
8.Ухудшение экономичности всей установки за счет увеличения конечного давления кp
=3,5 кПа к 5 кПа при тех же размерах последней ступени повышает мощность турбины Ip  
примерно на 13% , в то же время К.П.Д. установки падает для турбин высоких параметров на 
0,5%, а для турбин насыщенного пара на 0,9%. Выбор кp определяется для данной 
электростанции возможностями водоснабжения, климатическими условиями, технико-
экономическими показателями станции.  
Однако, одной из мер увеличения кольцевой площади выхода последней ступени 
является использование полуторного выхода, или ступени Баумана. В проточной части 
предпоследняя ступень выполняется таких же размеров, как и последняя, но делается она 
двухярусной:  из корневой части ступени пар поступает в последнюю ступень, а из 
предпоследней – в конденсатор. Ступень разделяет сопловую и рабочую решетку турбины на 
два яруса: верхний и нижний. Давление пара перед обоими ярусами ступени Баумана 
одинаково. Из этого следует, что площадь выхода в конденсатор состоит из площади 
последней ступеней и периферийной части предпоследней ступени.  На верхнем ярусе ступени 
Баумана перерабатывается теплоперепад, равный сумме теплоперепадов нижнего яруса 
предпоследней и последней ступеней. Так как через нижний ярус проходит не весь расход 
пара ( кG ), а только его часть( zG ), то соответственно уменьшается высота последенй лопатки 
2l  , ее верность l d  и окружная скорость на периферии nU  .   Через верхний ярус одна третья 
расхода пара направляется непосредственно в конденсатор, минуя последнюю ступень по 
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прочности.( к zG G− ). Таким образом 
. . .
0 0 0
z н я в яh h h+ ≈  (рисунок2).  Это означает, что предельная 
мощность может быть увеличена в 1,5 раза (поэтому вытекает название “полуторная”). 
 
 
Рисунок 1 – Процесс расширения пара в последних ступенях турбин 
 
Преимущества: 
1. При тех же размерах последней ступени можно или существенно увеличить расзод 
пара через часть низкого давления турбины и тем самым примерно в 1,5 раза повысить 
мощность  турбины , или при тех же парсходах пара уменьшить потерю с выходной 
скоростью( примерно в 2 раза), так как она подсчитывается по суммарной осевой площади 
последней ступени и верхнего яруса: 
. .
. .
.
в я в я z
в с z в с
в с
к
G h G hh
G
∆ + ∆
∆ =  
Сравнение обычной схемы и полуторного выхода можно проводить при одном и том 
же расходе пара в конденсатор кG и одной и той же потере с выходной скоростью .в сh∆ . В 
этом случае речь идет о последней ступени двух размеров. В обычном варианте большая 
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длина последней лопатки означает большие напряжения, меньшие l d  , большую опасноть 
эрозии. С точки зрения экономичности полуторный выход имеет ряд преимуществ: 
1. Веерность решеток меньше. 
2. Из-за благоприятной конфигурации диффузорного патрубка обычно удается 
восстановить значительную долю ..
в я
в сh∆ ; снижаются потери от влажности в связи с эвакуацией 
значительной части крупнодисперсной влаги в верхний ярус, влажность перед которым меньше, 
чем перед последней ступенью, а перепад больше. 
Опыты, проведенные на турбинах ЛМЗ с" полуторным выходом, показали существенно 
меньшее влияние влажности, чем в турбинах с обычной проточной частью. Так же есть ряд 
недостатков данной ступени: 
1. В двухъярусной предпоследней ступени удваиваются концевые потери в решетках, так 
как уменьшается относительная высота. 
2. Появляются протечки между верхним и нижним ярусами. 
3. Имеются дополнительные по сравнению с обычными ступенями трудности 
аэродинамического профилирования решеток верхнего яруса из-за больших скоростей потока 
в нем. 3. 
4. Двухъярусные лопатки требуют более сложной технологии изготовления и для них 
характерна большая трудность вибрационной отстройки из-за меньшей точности 
теоретического расчета вибрационных характеристик. 
 
 
кP  -давление в конденсаторе  
Рисунок 3 – Проточная часть низкого давления с предпоследней двухъярусной 
ступенью (ступень Баумана) 
 
5. В решетках верхнего яруса возникают большие числа Маха. Из этого следует, что 
растут потери энергии. 
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6. Снижается эффективность выхлопного патрубка. 
Кроме того, в ступени, предшествующей двухъярусной, для получения приемлемого 
наклона периферийного меридионального обвода ступени Баумана приходится для сопловой 
решетки применять очень малые углы выхода. Эти трудности привели, с одной стороны, к 
тому, что в современных очень крупных турбинах ступени Баумана не нашли применения, с 
другой - к появлению ряда новых модификаций двух- и даже многоярусных ступеней, пока 
еще не воплощенных в реальные конструкции. 
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УДК 621.311.25 
Основные направления развития ядерных реакторов АЭС 
Хоронеко В.А. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ЧИЖ В.А. 
История ядерной энергетики охватывает период более полувека, и за это время она уже 
стала традиционной отраслью энергетики. В настоящее время 31 страна эксплуатирует 
атомные электростанции. По состоянию на 2016 год в мире насчитывалось 449 энергетических 
реакторов (включая остановленные на длительный срок) общей мощностью 391770 МВт, 60 
реакторов находятся в стадии сооружения. В основном все реакторы на данный момент на 
водном носителе. 
В настоящее время атомная энергетика активно развивается, об этом может 
свидетельствовать строительство Белоярской АЭС с реактором БН-1200 (реактор на быстрых 
нейтронах с натриевым теплоносителем). 
Реакторы на быстрых нейтронах, как считается, имеют два главных преимущества. 
Первый большой плюс связан с решением сырьевой проблемы нынешней атомной энергетики. 
Реакторы на быстрых нейтронах способны нарабатывать топливо сами себе. Причем, 
полученный плутоний можно использовать бесконечное количество раз – нужна лишь 
небольшая добавка. Кроме этого, БН может работать на компонентах отработанного ядерного 
топлива традиционных АЭС: то, что раньше было радиоактивным "мусором", после доработки 
снова идет в дело. Быстрые реакторы и электроэнергию вырабатывают, и топливо 
воспроизводят. В них при делении ядер ядерного топлива образуется избыток новых ядер, 
способных к делению. Идея замыкания топливного цикла, о которой в мире мечтают на 
протяжении десятилетий, становится реальностью. 
Второе достоинство "быстрых" реакторов – их способность эффективно "сжигать" 
наиболее опасные долгоживущие радионуклиды, образующиеся в отработавшем ядерном 
топливе. 
Таким образом, можно радикально решить проблему обезвреживания радиоактивных 
отходов атомной энергетики, многократно уменьшив их объем. 
Именно благодаря этим двум главным преимуществам специалисты называют реакторы 
на быстрых нейтронах завтрашним днем атомной энергетики, которая благодаря замкнутому 
ядерному топливному циклу будет и обеспечивать себя воспроизводимым ядерным 
"горючим", и решит многие экологические вопросы. 
Идея создания реакторов на быстрых нейтронах для атомной энергетики возникла еще на ее 
заре, в конце 1940-х годов. Но строить "быстрые" реакторы оказалось не так просто из-за 
технических сложностей. В частности, в таких установках теплоноситель, "отбирающий" 
тепло от ядерного топлива, не должен замедлять быстрые нейтроны, иначе теряется сам смысл 
этих реакторов 
Воду в быстром реакторе использовать нельзя – она чрезвычайно эффективно замедляет 
нейтроны. Чем её можно заменить? 
Газы: Можно охлаждать реактор гелием. Но из-за небольшой теплоемкости – мощные 
реакторы охладить таким образом сложно. 
Жидкие металлы: Натрий, калий – широко используются в быстрых реакторах по всему 
миру. Из плюсов – низкая температура плавления и работа при около-атмосферном давлении, 
но эти металлы очень хорошо горят и реагируют с водой. Единственный в мире действующий 
энергетический реактор БН-600 – работает именно на натриевом теплоносителе.  
Свинец, висмут – используются в разрабатываемых сейчас в России 
реакторов БРЕСТ и СВБР. Из очевидных минусов – если реактор охладился ниже температуры 
замерзания свинца/висмута – разогревать его очень сложно и долго. 
Ртуть – с ртутным теплоносителем был реактор БР-2, но как оказалось, ртуть 
относительно быстро растворяет конструкционные материалы реактора – так что больше 
ртутные реакторы не строили. 
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Экзотика: Отдельная категория – реакторы на расплавленных солях – LFTR – работают 
на разных вариантах фторидов делящихся материалов (урана, тория, плутония). 2 
«лабораторных» реактора были построены в США в Oak Ridge National Laboratory в 60-х 
годах, и с тех времен других реакторов пока реализовано не было, хотя проектов много. 
Первый в мире энергоблок с реактором на быстрых нейтронах БН-350 установленной 
электрической мощностью 350 МВт был запущен в 1973 году на восточном побережье 
Каспийского моря в городе Шевченко (ныне Актау, Казахстан).  
 
 
 
Рисунок 1 – Реактор БН-350 
 
Надо отметить, что аббревиатура БН означает не "быстрые нейтроны", а "быстрый 
натриевый" – тем самым подчеркивается, что в качестве теплоносителя в таких реакторах 
используется жидкий натрий. 
А в 1980 году на Белоярской АЭС имени Курчатова был запущен БН-600 установленной 
электрической мощностью 600 МВт, он надежно работает по сей день. Четвертый энергоблок 
БН-800  Белоярской АЭС был пущен в 2014 году, а первый ток он дал в декабре 2015 года. На 
этом энергоблоке будет отрабатываться ряд технологий для замыкания ядерного топливного 
цикла. БН-800 рассчитан на использование в нем смешанного оксидного уран-плутониевого 
МОКС-топлива, в котором можно использовать плутоний, выделенный в процессе 
переработки отработавшего ядерного топлива реакторов на тепловых нейтронах. 
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Рисунок 2 – Макет реактора БН-800 (производит больше топлива, чем потребляет) 
 
 
 
Рисунок 3 – Реактор БН-800 
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Работа над проектом энергоблока БН-1200 – одна из составляющих выполняемого 
"Росатомом" проекта "Прорыв" – одного из главных современных мировых проектов 
в атомной энергетике, в рамках которого предусматривается создание ядерных 
энергетических технологий нового поколения на базе замкнутого ядерного топливного цикла 
с использованием реакторов на быстрых нейтронах. 
Интересно, что история мировой атомной энергетики началась именно с реактора на 
быстрых нейтронах. 20 декабря 1951 года в Айдахо заработал первый в мире энергетический 
реактор на быстрых нейтронах EBR-I (Experimental Breeder Reactor) электрической 
мощностью всего 0,2 МВт.  
 
 
 
Рисунок 4 – Реактор EBR-I  
 
Позднее, в 1963 году, недалеко от Детройта была запущена АЭС с реактором на быстрых 
нейтронах Fermi – уже мощностью около 100 МВт (в 1966 году там произошла серьезная 
авария с расплавлением части активной зоны, но без каких-либо последствий для окружающей 
среды или людей).  
В СССР этой темой с конца 1940-х годов занимался Александр Лейпунский, под 
руководством которого в Обнинском физико-энергетическом институте (ФЭИ) были 
разработаны основы теории быстрых реакторов и построены несколько экспериментальных 
стендов, что позволило изучить физику процесса. В результате проведенных исследований в 
1973 году вступила в строй первая советская АЭС на быстрых нейтронах в городе Шевченко 
(ныне Актау, Казахстан) с реактором БН-350 (изначально обозначался БН-250). Она не только 
вырабатывала электроэнергию, но и использовала тепло для опреснения воды. Вскоре были 
запущены французская АЭС с быстрым реактором Phenix (1973) и британская с PFR (1974), 
обе мощностью 250 МВт.  
Однако в 1970-х в атомной энергетике стали доминировать реакторы на тепловых 
нейтронах. Обусловлено это было различными причинами. Например, тем, что быстрые 
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реакторы могут вырабатывать плутоний, а значит, это может привести к нарушению закона о 
нераспространении ядерного оружия. Однако скорее всего основным фактором было то, что 
тепловые реакторы были более простыми и дешевыми, их конструкция отрабатывалась на 
военных реакторах для подводных лодок, да и сам уран был очень дешев.  
Быстрые реакторы – обладают основным преимуществом, которого все ждут от 
термоядерных – топлива для них человечеству хватит на тысячи и десятки тысяч лет. Его даже 
добывать не нужно – оно уже добыто, и лежит на складах и отвалах. Технические проблемы – 
хоть и остаются, но выглядят решаемыми, а не эпическими – как в случае термоядерных 
реакторов. 
Топливо в «замкнутом топливном цикле» появляется не из воздуха, а из бесполезного до 
этого урана-238 и тория после облучения в быстром реакторе, и дальнейшей химической 
переработки чтобы из отработанного топлива выделить полезные плутоний-239 и уран-233. С 
экономической точки зрения — при массовом строительстве быстрые реакторы хоть и дороже 
обычных тепловых ядерных реакторов, но не на порядки.  
 
Литература 
1. https://ria.ru/atomtec/20170626/1497267674.html 
2. https://www.kp.by/daily/26699/3724210/ 
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УДК 621.52 
Насос Рутса. Преимущества нагнетателя Рутса 
Цыганкова С.Д. 
Научный руководитель – инженер ПТАШИЦ К.П. 
Невозможно представить себе современный мир без использования всевозможной 
техники, направленной на то, чтобы упростить и усовершенствовать жизнь человека. 
Достижения в области робототехники, электроники, кибернетики, медицине 
коренным образом изменили практически все стороны жизни общества. Своеобразным 
импульсом для развития той или иной отрасли служат научные открытия. Именно они делают 
наш мир более технологичным и совершенным, улучшают качество жизни, помогают понять 
окружающий нас мир.  
Так открытие атмосферного давления Торричелли в 1643 г. дало сильный толчок в 
развитии вакуумной техники. Именно в этот период появляются первые конструкции 
вакуумных насосов. Стоит отметить, что в производстве данный тип насосов появился только 
после 1880-го года, что было связано с началом серийного выпуска электрических ламп 
накаливания.  
В соответствии с [2], одним из лучших в своём классе (механические вакуумные насосы) 
по праву считается бустерный насос типа Рутс, который, благодаря своим техническим 
характеристикам, получил широкое распространение. Но что же собой представляет 
нагнетатель Рутса? В чём заключается принцип его работы? Каковы особенности его 
конструкции и какие основные технические характеристики он имеет? В чём заключается его 
преимущество перед такими механическими вакуумными насосами как: поршневые, 
диафрагменные, пластинчато-роторные, винтовые, золотниковые и спиральные?  
Основное предназначение вакуумного насоса Рутса - получение среднего (λ ≥ 
Lэф;5·10−3 < Kn <1/3; давление 102…10−1 Па (100…10−3 мм рт.ст.)) и низкого вакуума (λ << 
Lэф; Kn ≤ 5·10−3; давление 105…102 Па (103…100 мм рт.ст.)). С его помощью можно 
производить перекачку газов, которые, в процессе сжатия, не нагреваются до высоких 
температур.  
Нагнетатель Рутса представляет собой два синхронно и противоположно вращающихся 
ротора, которые, благодаря имеющемуся зазору (0,25 мм), не соприкасаются между собой. В 
разрезе лопасти имеют форму восьмерки. Принцип действия роторов (рисунок 1) аналогичен 
работе шестеренчатого насоса с двузубчатым колесом, который откачивает газ из впускного 
канала (3) в выпускной (12). Один вал приводится в движение двигателем (1). Другой, с 
помощью зубчатой пары (6), синхронизируется в приводной камере. Зона смазывания 
ограничивается двумя приводными камерами с подшипником, которые изолированы от 
камеры всасывания (8) лабиринтными уплотнениями (5).  
Особенностью устройства насоса Рутса, является конструкция его подшипников вала 
ротора, которые расположены на двух боковых поверхностях. С одной стороны, они 
представляют собой неподвижные подшипники, с другой - уплотнительные внутренние 
кольца. Данное действие обеспечивает неодинаковое тепловое расширение между корпусом и 
ротором. Подшипники смазываются маслом, которое подается из брызговиков. Вывод 
приводного вала наружу изолируется уплотнительными кольцами радиального вала. Кольца, 
изготовленные из фторкаучука, пропитаны уплотняющим маслом. Для защиты вала на 
защитном рукаве расположены уплотнительные кольца, заменяемые в случае их износа. В 
случае, когда снаружи требуется герметичное уплотнение, насос может приводиться в 
движение с помощью муфты с постоянными магнитами и стаканом. 
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Рисунок 1 − Устройство вакуумного насоса Рутса 
1−двигатель, 2−свободный подшипник, 3−впускной патрубок, 4−поршень Рутса, 
5−лабиринтное уплотнение, 6−привод, 7−перепускной клапан, 8−камера всасывания, 
9−индикатор уровня масла, 10−отвод масла, 11−разъём под уплотняющий газ, 12−выпускной 
клапан, 13−неподвижный подшипник. 
 
Говоря о напорных характеристиках насоса и его разогреве, необходимо отметить тот 
факт, что нагнетатели Рутса не имеют внутреннего сжатия или выпускного клапана, а, 
следовательно, при открытии камеры всасывания объем газа поступает обратно в ту же камеру 
и затем повторно отводится при выходном давлении. Вследствие этого между входом и 
выходом, вырабатывается высокий уровень рассеивания энергии, что приводит к 
значительному разогреву насоса при низких газовых потоках, которые переносят небольшое 
количество тепла. 
Вращающиеся поршни Рутса могут обеспечиваться лишь относительно слабым, по 
сравнению с корпусом, охлаждением вследствие отсутствия у них контактирующих 
поверхностей, за исключением  передней его части. Поэтому они расширяются в объемном 
отношении значительно больше, чем корпус. Для предотвращения касания или заедания 
максимально возможный перепад давления и, соответственно, рассеиваемая энергия 
контролируются перепускным клапаном (7). Он подсоединяется к всасывающей стороне и 
стороне нагнетания каналов прокачки. Пластина грузового предохранительного клапана 
открывается при превышении максимального перепада давления, что обеспечивает обратное 
прохождение большего или меньшего количества всасываемого газа от стороны нагнетания к 
всасывающей стороне в зависимости от объема встречного газа.  
Вследствие ограниченного перепада давления обычные нагнетатели Рутса не обладают 
возможностью отвода под атмосферным давлением и требуют наличия форвакуумного насоса. 
В качестве такого насоса могут использоваться пластинчато-роторные, роторно-поршневые 
или винтовые насосы, которые могут применяться во всех областях, где требуется низкий или 
средний вакуум, а также высокая скорость откачивания. Аналогично в качестве 
форвакуумных насосов могут использоваться жидкостно-кольцевые. 
Для того чтобы обеспечить выполнение функционального предназначения вакуумного 
насоса Рутс, некоторые модели не оснащаются перепускными клапанами. Такая особенность 
приводит к тому, что газ, который выходит из входного фланца, по второму кругу подается в 
камеру, используя камеру всасывания и охладитель. Такое решение позволяет своевременно 
охлаждать насос, что является необходимостью при сжатии смеси при атмосферном давлении. 
Поступление газа во время движения поршней, исключает необходимость дополнительных 
клапанов в оборудовании, что позволяет повышение температуры до предельно допустимой, 
даже в том случае, если работа ведется на предельном напряжении. Стоит отметить, что 
входное давление газоохлаждаемых насосов варьируется в пределах 130-1015 мбар. 
Перекачиваемая насосом смесь не загрязняется по причине отсутствия в камере смазки, что 
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обеспечивает чистоту проведения процесса. Последовательное подсоединение двух насосов 
позволяет сократить предельное давление до 20–30 мбар. В комбинации с дополнительными 
вакуумными насосами Рутса предельное давление может быть снижено до диапазона среднего 
вакуума. 
В соответствии с [1] к основным техническим характеристикам насоса Рутс относятся: 
скорость откачки или другими словами производительность (л/с), предельное парциальное 
давление (Па), предельное остаточное давление (Па), максимальная степень сжатия с нулевым 
коэффициентом расхода, максимальное допустимое дифференциальное давление, уровень 
шума dB(A), скорость вращения насоса (об/мин), мощность двигателя (кВт) и др. В таблице 1 
приведены данные об основных технических характеристиках насосов Рутс серии ZJ 
(разновидность вакуумных насосов объемного типа), которые в настоящее время являются 
одним из основных оборудований для получения среднего или высокого вакуума. Стоит 
отметить, что число в аббревиатуре модели насосов (ZJ-70, ZJ-150, ZJ-300) соответствует 
скорости его откачки (л/с). [3]  
Таблица 1 – Основные технические характеристики вакуумных насосов серии ZJ 
Наименование ZJ-70 
ZJ-
150 
ZJ-
300 
ZJ-
600 
ZJ-
1200 
ZJ-
1800 ZJ-2500 
Скорость откачки, л/с 70 150 300 600 1200 1800 2500 
Предельное парциальное давление, 
Па 0.05 
Предельное остаточное давление, Па 0.8 
Максимальная степень сжатия с 
нулевым коэф. расхода 40 40 40 45 50 50 50 
Максимально допустимое 
дифференциальное давление, Па 8000 8000 5000 5000 3000 3000 3000 
Уровень шума Lw, dB(A) < 67 < 67 < 69 < 78 < 80 < 82 < 84 
Скорость вращения насоса, об/мин 2860 
Мощность двигателя, кВт 3-4 3-4 4-4,5 5,5-7,5 11-15 
15-
18,5- 18,5-22 
Диаметр впускного отверстия 100 100 150 200 250 250 320 
Диаметр выпускного отверстия 100 100 100 250 250 250 320 
Рекомендуемый одноступенчатый 
форвакуумный насос, л/с 25 25 
80-
100 
100-
220 
180-
300 
220-
600 220-600 
Тип охлаждения Воздушное 
Масло для смазки Масло для механических вакуумных насосов Н100 
Масса, кг 80 165 245 500 720 1000 1300 
 
Проведя детальный анализ конструктивных особенностей и основных технических 
характеристик вакуумного насоса типа Рутс (серии ZJ), были выявлены следующие 
положительные аспекты в его работе: способность насоса Рутс функционировать при высоких 
скоростях вращения (1500 – 3000 об/мин), что объясняется отсутствием трения в камере 
всасывания; надёжная динамическая балансировка, которая вызвана отсутствием массы, 
совершающей возвратно-поступательные движения; бесшумность работы, несмотря на 
высокие скорости; низкие эксплуатационные расходы, благодаря воздушному охлаждению и 
электромагнитной муфте; отсутствие термических перегрузок за счет встроенного 
перепускного клапана. Также хочется отметить способность насоса Рутс к быстрому 
вакуумированию, что обусловлено высокой степенью компрессии. И конечно же ещё одним 
достоинством насоса Рутса является его бесперебойная работа, компактность исполнения, 
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максимальная надежность и наибольшее время безотказной работы благодаря 
электромагнитной муфте.  
Благодаря своим достоинствам, насосы Рутс находят применение в таких отраслях 
промышленности как металлургия (плавка в вакууме), производство микросхем и приборов 
(вакуумное напыление), электроника (осветительные лампы, телевизионные и рентгеновские 
трубки), электротехника, фармацевтика, химическая промышленность (вакуумная пропитка, 
вакуумные фильтры), пищевая промышленность (высушивание) и др. Этот факт позволяет 
нам смело утверждать, что вакуумный насос Рутс – для промышленности вещь попросту 
незаменимая. Ведь главным их преимуществом остаётся простота в обслуживании, 
надежность и высокие эксплуатационные свойства, что и обуславливает широкий спектр их 
применения. 
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УДК 621.3 
Методы повышения качества регулирования типовой каскадной САР 
Шандроха А. Р. 
Научный руководитель – д.т.н., профессор КУЛАКОВ Г. Т. 
Широкое распространение в области автоматизации теплоэнергетических процессов 
получили следующие методы расчёта параметров оптимальной динамической настройки 
типовых каскадных САР [1÷3]. Для дальнейшего улучшения качества регулирования типовых 
каскадных САР предлагаем использовать следующие методы оптимизации динамики этих 
систем. Возможное повышение качества регулирования с использованием предложенных 
методов покажем на примере САР регулятора общего воздуха каскадной САР с коррекцией 
по содержанию свободного кислорода в уходящих дымовых газах, структурная схема которой 
приведена на рисунке 1. 
 
Таблица 1 – Динамика объекта регулирования 
коп = 1℃/(Т/ч) кин = 0.8 
Топ = 4.5 c Тк = 12 с 
σоп = 0.5 с кв = 5℃/% 
τ1 = 3 c Тв = 20 с 
 
Рисунок 1 – Структурная схема типовой каскадной САР 
 
Передаточная функция элементов САР имеют следующий вид: 
 
Стабилизирующий регулятор (СР):  
 
(1) 
где кр1 – коэффициент передачи; Ти1 – время интегрирования СР. 
 
Корректирующий регулятор (КР):  
(2) 
 
 
 
где кр2 – коэффициент передачи; Ти2 – время интегрирования КР. 
 
Опережающий участок объекта регулирования:  
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(3) 
где коп – коэффициент передачи; Топ, σоп – соответственно большая и меньшая постоянная 
времени передаточной функции опережающего участка (ОУ). 
 
Инерционный участок объекта регулирования:  
 
 (4) 
 
 
где кин – коэффициент передачи; Тк – постоянная времени передаточной функции инерционного 
участка (ИУ), τ1 – время запаздывания. 
 
Передаточная функция крайнего внешнего возмущения: 
 
(5) 
где кв – коэффициент передачи; Тв – постоянная времени передаточной функции крайнего 
внешнего возмущения. 
Стабилизирующий регулятор направлен на оптимальную отработку внутреннего 
возмущения f1, поэтому расчет его параметров оптимальной динамической настройки 
выполняют по методу частичной компенсации (МЧК) по передаточной функции 
опережающего участка объекта регулирования [1]. Корректирующий регулятор направлен на 
оптимальную отработку крайнего внешнего возмущения f2, поэтому расчет его параметров 
оптимальной динамической настройки выполняют по методу полной компенсации в частном 
виде (МПК в ЧВ) с различным коэффициентами демпфирования (
1ξ и 2ξ ) по передаточной 
функции инерционного участка объекта регулирования [1]. 
 
Расчет параметров оптимальной динамической настройки стабилизирующего 
регулятора производим по следующему алгоритму [1]: 
 
1) Определяем относительную постоянную времени опережающего участка ОР: 
 
(6) 
 
2) Рассчитываем относительный коэффициент передачи СР: 
(7) 
 
где А1=2,539, А2=1,853 – коэффициенты Вышнеградского, определяющие численные 
значения критерия качества. 
3) Находим обсолютное значение коэффициента передачи СР: 
 (8)  
 
 
4) Рассчитываем относительное значение времени интегрирования: 
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(9) 
 
 
 
 
5) Находим абсолютное значение времени интегрирования: 
 
(10) 
 
В результате передаточная функция СР примет вид: 
 (11) 
 
 
Расчет параметров оптимальной динамической настройки корректирующего регулятора 
проводим по следующему алгоритму: 
1) Численное значение постоянной времени передаточной функции (4) инерционного 
участка объекта: 
 
 Тк= Тин + σин = 12 с  (12) 
 
2) Производим расчёт параметров динамической настройки  КР при коэффициенте 
демпфирования 1
1
2
ξ = : 
 Ти2 = Тк = 12 с – время интегрирования; (13) 
 
  
– коэффициент передачи КР                
(14) 
 
 
В результате передаточная функция КР примет следующий вид: 
 (15) 
 
 
 
Аналогично рассчитываем параметры динамической настройки КР при коэффициенте 
демпфирования 2 1ξ = : 
 2 2 2
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Использование указанных методов позволяет получить лучшие прямые показатели 
качества при отработке основных воздействий по сравнению с методами [2]. Вместе с тем 
качество регулирования в системе можно повышать с использованием предлагаемых методов. 
Для улучшения качества отработки крайнего внешнего возмущения уменьшаем τ1 и на ту же 
величину увеличиваем Тк так, чтобы сумма (Тк + τ1) постоянных времени при первых 
производных дифференциального уравнения объекта оставалось постоянной. 
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    Тк + τ1 = 15 с;   (18) 
 
(19) 
 
 Тку = Тк + τ1 - τ1у  = 13.15 с; (20) 
 
 
(21) 
 
 (22) 
 
 
 
Для улучшения качества отработки внутреннего возмущения коэффициенты 
Вышнеградского в формуле (7) параметров динамической настройки СР корректируем с 
учётом правила золотого сечения [3] по следующей формуле: 
 
(23) 
 
где А1 ПЗС = 2.618, А2 ПЗС = 1.618 – коэффициенты, выбранные по ПЗС. 
Расчёт скорректированной настройки СР производим по формуле (23): 
  
(24) 
 
 
 
(25) 
 
 
 
Относительное значение времени интегрирования корректируем по формуле (9) с новым 
значением К: 
 
(26) 
 
(27) 
 
Структурные схемы моделирования переходных процессов по разным методам расчёта 
параметров оптимальной динамической системы приведены на рисунке 2, а график 
переходных процессов – на рисунке 3.  
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Рисунок 2 – Структурные схемы моделирования типовой КСАР, оптимизированной по 
трём различным методам 
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b)  
c)  
 
d) 
Рисунок 3 – Графики переходных процессов КСАР при основных воздействиях и 
различных методах расчёта параметров динамической настройки: 
a – отработка скачка задания; b –отработка внутреннего возмущения; 
c – отработка крайнего внешнего возмущения; d – изменение регулирующего 
воздействия при отработке крайнего внешнего возмущения. 
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ВЫВОДЫ 
1. Из анализа графиков переходных процессов сравниваемых САР следует, что при 
отработке скачка задания минимальное время регулирования без перерегулирования 
обеспечивает предлагаемая САР, т.к. при этом время регулирования сократилось в два раза, 
по сравнению с лучшей типовой (ξ=1). 
2. При отработке внутреннего возмущения в предлагаемой САР максимальная 
динамическая ошибка регулирования уменьшилась на 14,5%, а время регулирования 
сократилось на 16,7%. 
3. При отработке наиболее опасного крайнего внешнего возмущения максимальная 
динамическая ошибка предлагаемой САР уменьшилась на 12%, а время регулирования 
практически одинаково.  
Таким образом предложенные методы позволили повысить качество регулирования 
КСАР простыми средствами.  
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Научный руководитель – к.т.н., доцент САПУН Н.Н. 
Опыт Российской Федерации в оценке экономической эффективности мероприятий 
повышения энергоэффективности 
Григорьева Н.А. 
Научный руководитель – к.э.н., доцент МАНЦЕРОВА Т.Ф. 
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УДК 62-621.2 
РУП «МИНСКЭНЕРГО» филиал «МИНСКИЕ ТЕПЛОВЫЕ СЕТИ» 
Сычик А.В., Грищенко А.Ю., Валендюк И.В., Чеклин К.Л. 
Научный руководитель – ст. препод. ПЕТРОВСКАЯ Т.А. 
Филиал "Минские тепловые сети" обеспечивает централизованное теплоснабжение 
более 11,2 тыс. потребителей столицы с присоединенной суммарной тепловой нагрузкой 9650 
Гкал/ч, выработку тепла, а также его транспорт от Минских ТЭЦ-3 и ТЭЦ-4. 
В состав филиала "Минские тепловые сети" входят Минская ТЭЦ-2, 9 районных 
котельных, 12 понизительных насосных станций, установленных на тепловых сетях, 5 
теплофикационных насосных на пиковых водогрейных котельных, 210 центральных тепловых 
пунктов, десятки тысяч единиц различного оборудования и вспомогательных средств. 
Все это рассредоточенное по городу тепловое хозяйство обслуживается 8 сетевыми 
районами, суммарная протяженность сетей, по которым составляет 1203 км (в двухтрубном 
исчислении). 
Общая установленная тепловая мощность энергоисточников (котельные, ТЭЦ-2) - 3547,5 
Гкал/ч, мощность ТЭЦ-2 - 94 МВт. 
Минские тепловые сети совместно с ТЭЦ-4 эксплуатируют уникальный комплекс 
теплоснабжения юго-западного района города Минска. По величине и степени сложности 
схемы теплоснабжения предприятие занимает второе (после Москвы) место среди стран СНГ 
и Балтии. 
Основные функции работы с потребителями 
Выдача (продление) технических условий на присоединение теплоустановок 
потребителей к тепловым сетям. 
Выдача технических условий на установку средства расчетного учета и (или) системы 
автоматического регулирования тепловой энергии. 
Согласование в проектной документации на внешнее и внутреннее теплоснабжение 
отступлений от требований технических условий, технических нормативных правовых актов. 
Выдача разрешения на право производства работ в охранной зоне тепловых сетей 
Выдача «Акта разграничения балансовой принадлежности и эксплуатационной 
ответственности сторон» и «Разрешения на присоединение к тепловым сетям объекта 
теплопотребления» для заключения договора на теплоснабжение с филиалом «Энергосбыт». 
Опломбировка приборов учета тепловой энергии. 
Подключение теплоустановок (по наряду-допуску филиала «Энергонадзор»). 
Приемка показаний приборов учета потребленной тепловой энергий. 
В настоящее время на балансе Минских тепловых сетей находится: 
-1151,5 км (в двухтрубном исчислении) тепловых сетей, в том числе: 
-магистральных – 248,1 км; 
-распределительных и внутриквартальных – 903,4 км; 
-Минская ТЭЦ-2; 
-9 районных котельных :Орловская (200 Гкал/ч), Харьковская (350 Гкал/ч), Кедышко 
(400 Гкал/ч), Степянка (13,5 Гкал/ч), Масюковщина (200 Гкал/ч) , Комсомолка (40 тонн 
пара/ч), Курасовщина (300 Гкал/ч), Западная (260 Гкал/ч; 200 тонн пара/ч), Шабаны (840 
Гкал/ч; 200 тонн пара/ч); 
-16 насосных станций;  
-более 200 центральных тепловых пунктов; 
-десятки тысяч единиц различного оборудования. 
Одним из основных структурных подразделений Минских тепловых сетей является 
Минская ТЭЦ-2. Минская ТЭЦ-2 расположена в центральной части г.Минска и предназначена 
для теплоснабжения: 
а) Отопительной нагрузки тепловых потребителей. 
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б) Отопительно-вентиляционной нагрузки промпредприятий, магазинов, учреждений и 
метро. 
в) Снабжение технологическим паром близрасположенных фабрик и заводов (велозавод, 
фабрика "Коммунарка). 
г) Выработка электроэнергии на тепловом потреблении. 
После реализации проекта «Реконструкция Минской ТЭЦ-2. I пусковой комплекс» 
30.06.2011г. введены в эксплуатацию оборудования двух энергоблоков ПГУ электрической 
мощностью 65 МВт в составе каждого: газовая турбина типа SGT-600 (SIEMENS), паровая 
турбина типа СВ 7,5-3,43/0,83/0,12 (Китай), котел-утилизатор компании AEENJ (Китай). 
Основным топливом для блоков ПГУ является природный газ, в качестве аварийного 
топлива для газовых турбин предусмотрено дизельное топливо. 
Энергоэффективность установленного оборудования характеризуется следующими 
показателями: 
Проектные удельные расходы условного топлива: 
На отпуск электроэнергии - 161,6 г/кВт∙ч. 
На отпуск тепла – 166.9 кг/Гкал 
На текущий момент номинальная электрическая мощность ТЭЦ-2 составляет – 94 МВт 
(«старая очередь» - 29 МВт, ПГУ – 65 МВт), номинальная тепловая – 665 Гкал («старая 
очередь» - 175 Гкал, ПГУ – 90 Гкал, ПВК – 400 Гкал). 
Состав основного оборудования: 
«старая очередь»: 
Паровые турбины: 
ТГ-1, Nэ=4 МВт, Q=24 Гкал, Шкода, год изготовления – 1927,  
ТГ-2, Nэ=10 МВт, Q=90 Гкал, Сименс-Шуккерт, год изготовления – 1930, 
ТГ-3, Nэ=15 МВт, Q=61 Гкал, Вумаг, год изготовления – 1940, 
Паровые котлы, с естественной циркуляцией, Р=3,9 МПа (введены в эксплуатацию в 
1940-50-х гг.): 
К-5, Gпара=90 т/ч, НЗЛ (Невский завод им. Ленина), 
К-6, Gпара=110 т/ч, Бабкок-Верке, 
К-7, Gпара=110 т/ч, Бабкок-Верке, 
К-8, Gпара=105 т/ч, БКЗ, 
Пиковая водогрейная котельная (заводы-изготовители котлов – Дорогобужский, 
Бийский котельные заводы): 
К-1, ПТВМ-100, Q=100 Гкал, 
К-2, ПТВМ-100, Q=100 Гкал, 
К-3, ПТВМ-100, Q=100 Гкал, 
К-4, КВГМ-100, Q=100 Гкал,  
ПГУ-32,5 МВт (1 КУ + 1 ГТУ + 1 ПТУ), 2 энергоблока, (ввод в эксплуатацию – 2011г): 
Газовые турбины SGT-600, Nэ=25 МВт, Сименс, 
Паровые турбины СВ-7,5, Nэ=7,5 МВт, Q=30 Гкал, КНР, 
Котлы-утилизаторы Q-235/541, Gпара=32,5 т/ч, Q=15 Гкал, КНР. 
Основные технико-экономические показатели (за 8 месяцев 2015г): 
Основным видом топлива на ТЭЦ является газ, в качестве резервного используется 
мазут. Газотурбинное дизельное топливо планируется использовать в качестве аварийного для 
газовых турбин. Для этого предусмотрено хозяйство дизельного топлива, куда входит 
насосная (9x30 м) и склад топлива с двумя наземными металлическими резервуарами объемом 
по 1000 м3. Максимальный расход дизельного топлива для двух турбин составит 18,34 т/ч, а с 
учетом рециркуляции – 20,2 т/ч. Для обеспечения смазочным маслом газовых и паровых 
турбин, а также дожимных компрессоров топливного газа построен склад для хранения масла 
в таре общей емкостью 3 тонны. Система управления электростанции Webfield ECS-100 
выполнена на элементной базе Siemens. Управление всем оборудованием ПГУ 
осуществляется с блочного щита управления.  
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УДК 665.6/.7 
Исследование теплоэнергетической системы и энергопотребления 
 предприятия ОАО «МОЗЫРСКИЙ НПЗ» 
Ермоленко В. И., Грицук А. А. 
Научный руководитель – ст. препод. ПЕТРОВСКАЯ Т.А. 
Окончательное решение о первоочередном строительстве ОАО «Мозырский НПЗ» было 
принято в начале 1966 года.  
30 января 1975 года получен первый полесский бензин. 
При загрузке завода до 10 млн тонн сырья в год глубина переработки нефти может 
достичь 80%, а выход светлых нефтепродуктов – 65%. 
Ассортимент продукции Мозырского НПЗ составляет экологически чистое дизельное 
топливо с содержанием серы менее 0,05%, печное топливо с содержанием серы менее 0,035%, 
бытовые газы и сырье для нефтехимии, нефтяные битумы – дорожные, строительные и 
кровельные, сера и серная кислота, бензол, автомобильный бензин марок А-80, А-92, АИ-95, 
гидроочищенный вакуумный газойль с содержанием серы менее 0,1%. 
НПЗ включает следующие установки: 
• Установка PSA, вырабатывающая водород для процесса легкого 
гидрокрекинга и секции 200 комплекса ЛК-6У №1, 2; 
• Комбинированная установка по переработке мазута; 
• Газотурбинная электростанция; 
• Установка по производству битума; 
• Комплекс ЛК-6У №1 и №2; 
• Комбинированная установка каталитического крекинга; 
• Комбинированная установка алкилирования; 
• Комбинированная установка гидроочистки бензина каткрекинга; 
• Установка получения элементарной серы с блоками моноэтаноламина; 
• Установка легкого гидрокрекинга; 
• Установка вакуумной перегонки мазута; 
• Установка изомеризации; 
• Установка гидроочистки дизельного топлива. 
Топливоснабжение топливоиспользующих установок основных технологических 
производств ОАО «Мозырский НПЗ»: топливно–каталитического производства (ТКП), 
нефтехимического производства НХП, каталитического производства бензина – в основном 
комбинированное. В качестве топлива используются топливный газ (горючий ВЭР) и жидкое 
топливо (мазут). Завод полностью обеспечивает свои топливные потребности за счёт 
использования мазута собственного производства и топливного газа, получаемого в процессах 
переработки нефти. Поставки топлива от сторонних организаций отсутствуют. 
Технологические установки и комплексы потребляют топливо из общезаводской 
топливной сети, а также, одновременно, отпускают вырабатываемое топливо в 
общезаводскую сеть. 
В структуре потребления котельно-печного топлива предприятия ОАО «Мозырский 
НПЗ» используется углеводородный газ нефтепереработки (топливный газ), мазут, фракция 
КДТ. Топливный газ классифицируется как горючий ВЭР. 
Котел-утилизатор КУ -101 используется для выработки перегретого пара давлением 11 
кгс/см2 на основе использования физического тепла газов, выходящих из мартеновских, 
нагревательных и других видов технологических печей. Устанавливается непосредственно за 
печами. 
Все поверхности нагрева котлов выполнены из бесшовных труб диаметром 32 мм с 
толщиной стенки 3 мм и состоят из водяного экономайзера, испарительной части котла и 
пароперегревателя. Компоновка поверхности нагрева II-образная. В первом восходящем 
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газоходе по ходу газов расположены первая предвключенная секция испарительной 
поверхности нагрева, пароперегреватель, вторая испарительная секция и второй пакет третьей 
испарительной секции. 
Во втором опускном газоходе сверху вниз расположены: пакет третьей испарительной 
секции и два пакета экономайзера. 
Испарительная часть котла выполнена по схеме с многократной принудительной 
циркуляцией с тремя параллельно включенными секциями. Циркуляция осуществляется 
двумя циркуляционными насосами (один резервный), рассчитанными на перекачку 
перегретой котловой воды. Из барабана котловая вода поступает в циркуляционный насос, 
которым подается в шлакоуловитель. Из шлакоуловителя вода подается параллельно в три 
испарительные секции парового котла. Из выходных камер испарительных секций 
пароводяная смесь поступает в барабан. 
Питательная деаэрированная вода подводится к экономайзеру котла по одному 
трубопроводу. Из выходной камеры экономайзера питательная вода отводится в 
распределительную трубу внутреннего устройства барабана. 
Котел-утилизатор КУ-201 предназначен для производства перегретого пара давлением 
37 кгс/см2 за счет физического тепла дымовых газов за технологическими печами-
стабилизации, гидроочистки и риформинга комбинированной нефтеперерабатывающей 
установки. 
Котел-утилизатор состоит из двух параллельно включенных контуров с многократной 
принудительной циркуляцией, обеспечиваемой специально спроектированным 
циркуляционным насосом, пароперегревателя, барабана и пароохладителя. 
Питание котла-утилизатора осуществляется питательным насосом через 
трехимпульсный регулятор питания. Часть питательной воды до входа в барабан поступает в 
поверхностный пароохладитель и затем, после смешивания с другой частью питательной 
воды, в барабан котла. 
Помимо питательных и циркуляционных насосов в помещении котельной размещаются 
деаэрационная установка с охладителем выпара, расширители непрерывной продувки, 
теплообменник подогрева хим. очищенной воды, шламоотделитель, баки для приготовления 
и расхода фосфатов, насосы –дозаторы и насос для перекачки фосфатов. 
Деаэрация питательной воды котлов является обязательной для всех промышленных 
котельных. Присутствие в питательной воде кислорода и углекислоты приводит к коррозии 
питательных трубопроводов, кипятильных труб и барабанов котлов, в результате которой 
могут последовать тяжелые аварии. Правилами предписываются следующие нормы 
остаточного содержания О2 в питательной воде котлов со стальными экономайзерами: при 
давлении, не превышающем 4,0 МПа – 30 мкг/кг. Свободная углекислота (СО2) в питательной 
воде после деаэраторов должна отсутствовать. 
В нашем случае используется атмосферный деаэратор. Данный атмосферный деаэратор 
состоит из цилиндрической деаэраторной колонки и бака питательной воды. Потоки 
деаэрируемой воды поступают в распределитель воды, находящийся в верхней части 
деаэраторной колонки. 
Из распределителя вода равномерно по кольцевому сечению колонки стекает на 
перфорированные противни. Проходя через отверстия противней, вода разбивается на мелкие 
струи и падает вниз дождем. В нижнюю часть деаэраторной колонки подводится пар для 
нагрева деаэрируемой воды до температуры кипения. При температуре воды, равной 
температуре кипения, растворимость газов в воде равна 0. Это обуславливает удаление из 
воды кислорода и СО2. Практически удаление СО2 начинается при температуре 60 °С, 
удаление О2 происходит при температуре кипения. Выделяющийся кислород и углекислота с 
небольшим количеством пара (выпар) удаляются через вестовую трубу вверху деаэраторной 
колонки. 
Здесь реализована двухступенчатая схема, а именно струйно-барботажная. 
Деаэрируемая вода сначала проходит струйную фазу деаэрации, а затем барботаж, то есть 
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продувку греющим паром массы воды в питательном баке. Практические исследования 
показывают, что с применением барботажа можно полностью удалить из воды углекислоту, 
чего не удается сделать при однофазной деаэрации. 
Деаэратор состоит из деаэрационной колонки 1, бака 2 и барботажного устройства 3. 
Колонки атмосферных деаэраторов с барботажем имеют два ряда тарелок. Все деаэрируемые 
потоки направляются на верхнюю тарелку, конденсат ПВД подается в нижнюю тарелку. 
В условиях работы деаэратора пар подается в барботажное устройство, пройдя которое 
поступает в паровое пространство питательного бака и далее в деаэрационную колонку. 
Барботажное устройство состоит из перфорированных погруженных листов и щитов, 
расположенных перед выходом воды из бака аккумулятора. Деаэрируемая вода, проходя через 
барботажное устройство, перегревается относительно температуры насыщения в паровом 
пространстве бака в зависимости от глубины погружения барботажного устройства, а затем, 
поднимаясь в верхние слои в баке, вскипает. Турбулизация воды, создаваемая паром в 
барботажном устройстве, вскипание ее и интенсивная вентиляция парового пространства бака 
создают благоприятные условия для удаления из воды кислорода и углекислоты, свободной и 
связанной. Выпар деаэратора производится через трубку в верхней части колонки и 
направляется в атмосферу через охладитель выпара. 
В данной схеме реализован сепаратор непрерывной и периодической продувки. 
В сепараторе непрерывной продувки поступает продувочная котельная вода через 
тангенциально расположенные патрубки, создающие завихрение потока, способствующее 
процессу сепарации. В дросселирующих устройствах и в корпусе сепаратора давление ее 
снижается и одновременно происходит частичное испарение продувочной воды. Пар 
отводится через решетку –сепаратор в крышке расширителя, а отсепарированная вода - через 
поплавковый регулятор уровня. 
В данном случае применяется одноступенчатое расширение продувочной воды. 
Регулирование давления в расширителе производится задвижкой на паропроводе от 
сепаратора. 
Для периодической продувки котлов установлен один расширитель диаметром 2000 мм 
на все котлы. 
Пар от расширителя отводится в атмосферу. Отсепарированная вода охлаждается в 
теплообменнике оборотной водой. Оборотная вода циркулирует в контуре с градирней. Затем 
охлажденная вода с высокой концентрацией солей выбрасывается в канализацию, из которой 
она поступает на очистные сооружения. 
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УДК 621.577 
ООО «ТАТБЕЛЭНЕРГОПРОЕКТ» 
Швед И.В., Кулага Т.А., Прокопенко К.В. 
Научный руководитель – ст. препод. ПРОКОПЕНЯ И.Н. 
Деятельность организации началась с приказа от 27 марта 1962 году,  
как группа рабочего комплексного проектирования Горьковского отделения института 
«Зарубежэнергопроект». В настоящее время ОАО "Зарубежэнергопроект" имеет дочерний 
филиал – общество с ограниченной ответственностью "Татбелэнергопроект". Компания 
обладает богатым опытом комплексного проектирования тепловых энергетических станций 
как внутри страны, так и за рубежом с блоками мощностью от 6 МВт до 660 МВт. Компания 
имеет опыт проектирования тепловых электростанций в составе международных 
консорциумов, принимала и принимает участие в различных совместных проектах с рядом 
иностранных инжиниринговых и производственных компаний (ABB, Alstom Power, Siemens, 
Emerson). С 1997 года в обществе используется система трехмерного моделирования — 
PDS/SPE (Plant Design System/SmartPlant Enterprise, Intergraph, USA), которая используется 
для проектирования электрических станций и применение которой в настоящее время часто 
является обязательным требованием со стороны заказчика к проектировщику промышленных 
объектов. 
Основной вид деятельности: 
– Инжиниринг и внедрение технологий; 
– ТЭО и Проектирование; 
– Поставку оборудования; 
– Строительство промышленных объектов «под ключ»; 
– Разработку и внедрение систем автоматизации (АСУ ТП и КИПиА), пуско-наладку; 
– Сервис, монтаж, модернизацию и реконструкцию объектов энергетики. 
С начала производственной деятельности ООО «Татбелэнергопроект» 
специализировалось на выполнении пусконаладочных работ на строящихся, 
реконструируемых и технически перевооружаемых объектах. Сегодня – это многопрофильная 
организация с деятельностью, направленной на производство монтажных и наладочных работ, 
проектирование и внедрение автоматизированных систем управления технологическими 
процессами, обеспечение предприятий энергосистемы и промышленности Республики 
Беларусь качественным и надежным отечественным оборудованием, отвечающим мировому 
техническому уровню, решение задач импортозамещения, развитие экспортного потенциала 
страны. 
По проекту «Татбелэнергопроект» проводится «Модернизация котельных цехов №1,2,3 
Жодинской ТЭЦ» с целью обеспечения возможности получения оперативной и достоверной 
информации о работе питательных электронасосов (3ПЭН-А, 3ПЭН-Б). В связи с моральным 
и физическим износом существующего оборудования в рамках данного проекта выполняется 
замена существующих и установка новых датчиков контроля работы ПЭН, что повысит 
надежность работы оборудования, появится возможность по диагностике и предупреждению 
аварийных ситуаций. 
Жодинская ТЭЦ является единственным источником теплоснабжения города Жодино, 
обеспечивает центральным отоплением многоэтажную застройку города и частично частный 
сектор. В 1986 г. в состав Жодинской ТЭЦ вошла котельная завода "БЗПИ", (котельный цех 
№1) Данная котельная обеспечивает теплоснабжением правобережную часть города 
Борисова. В 2002 г. в состав Жодинской ТЭЦ вошла котельная научно производственного 
объединения "Экран", (котельный цех № 2). Данная котельная обеспечивает теплоснабжением 
левобережную часть города Борисова. 
В 2003 г. в состав Жодинской ТЭЦ вошла котельная Борисовского завода 
"Автогидроусилитель", (котельный цех №3).  Данная котельная обеспечивает теплоснабжением 
правобережную часть города Борисова. Котельный цех № 3 (РК-3) Жодинской ТЭЦ 
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расположен в юго-западном планировочном районе и обеспечивает теплом промышленные 
предприятия и жилищно-коммунальный сектор юга правобережной части города (районы 
Юго-Западный и Западный). Установленная тепловая мощность котельной РК-3 составляет 
297,7 МВт (256 Гкал/ч). 
Основное оборудование энергоблока состоит из одной газовой турбины SGT-800 (фирма 
«Siemens»», одного парового котла-утилизатора (КУ) двух давлений без дожигания топлива 
(фирма «»Aalborg Engineering) и одной паротурбинной установки с регулируемым отбором 
SST-400 («Siemens») (конфигурация основного оборудования 1ГТ+1КУ+1ПТ).  Тепловая 
схема обеспечивает возможность работы ПГУ в теплофикационном и конденсационном 
режиме. Схема не предусматривает возможности автономного режима работы газовой 
турбины без парового котла-утилизатора. 
В составе энергоблока ПГУ предусмотрена установка генератора мощностью 45 МВт, 
напряжением 10,5 кВ, сопрягаемого с газовой турбиной (ГТУ), и генератора мощностью 20 
МВт, напряжением 10,5 кВ, сопрягаемого с паровой турбиной (ПТУ). Подключение 
генераторов к сети принимается по схеме «блок генератор-трансформатор». Генератор ГТУ 
работает в блоке с повышающим трехфазным двухобмоточным трансформатором мощностью 
63 МВА, генератор ПТУ – в блоке с повышающим трехфазным двухобмоточным 
трансформатором мощностью 25 МВА. Для защиты блочных трансформаторов от грозовых и 
коммутационных перенапряжений со стороны обмотки высокого напряжения и в нейтрали 
каждого трансформатора устанавливаются нелинейные ограничители перенапряжений 
(ОПН). В состав энергоблока входят рабочий трансформатор собственных нужд мощностью 
6,3 МВА напряжением 10,5/6,3 кВ, резервный трансформатор собственных нужд мощностью 
10 МВА напряжением 115/6,3 кВ, комплектные распределительные устройства собственных 
нужд среднего и низкого напряжений, система оперативного тока (постоянного тока и 
бесперебойного питания), релейная защита и автоматика. В цепи ГТУ между генератором и 
трансформатором предусматривается установка генераторного выключателя с элегазовой 
изоляцией, трансформаторов тока и напряжения, встроенных в элегазовое генераторное 
распределительное устройство. В цепи ПТУ между генератором и трансформатором 
предусмотрена установка генераторного выключателя с вакуумной изоляцией, 
трансформаторов тока и напряжения, встроенных в шкафы КРУ-10,5 кВ. 
 
Литература 
1.Основные сведения Жодинской ТЭЦ [Электронный ресурс]. – Режим доступа:  
http:// minskenergo.by/Filials/Zhodino_tec/Jodino_tec.asp.–Дата доступа: 12.07.2017. 
2. Насосы питательные типа ПЭ (ПЭ 150, 380, 580 и другие) [Электронный ресурс]. – 
Режим доступа: http://nktechnology-group.ru/nasosy_pitatelnye1. – Дата доступа: 10.07.2017.  
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УДК 644.36 
Филиал «Брестские тепловые сети» РУП «БРЕСТЭНЕРГО» 
Олешко Ю.С. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент САПУН Н.Н. 
Республиканское унитарное предприятие «Брестэнерго» было создано в мае 1954 года, 
когда в соответствии с постановлением Белорусского правительства было организовано 
областное энергетическое управление (Облэнерго), в которое вошли существующие 
электрические станции небольшой мощности и находящиеся на их балансе электрические 
сети. 
Сегодня предприятие – это единый, сложный технологический комплекс, включающий 
электростанции, котельные, трансформаторные подстанции, электрические и тепловые сети, 
связанные общностью режима и непрерывностью работы.  
В состав предприятия входят:  
- 5 электростанций с установленной мощностью 1479,97 МВт;  
- 4 крупные котельные, на которых установлены котлоагрегаты с суммарной мощностью 
884,8 Гкал. 
Брестская ТЭЦ является структурным подразделением филиала Брестских тепловых 
сетей РУП «Брестэнерго». ТЭЦ является основным источником снабжения горячей водой 
предприятий промышленного сектора, потребителей жилищно-коммунальной сферы, 
административных зданий и сооружений западной части города Бреста. Кроме того, ТЭЦ 
отпускает электроэнергию в сеть Белорусской энергосистемы. Отпуск тепла потребителям в 
виде пара отсутствует. Реконструкция Брестской ТЭЦ стала самым масштабным 
мероприятием последних двух лет для «Брестских тепловых сетей».Помимо двух устаревших 
паровых котлов ГМ-30, вырабатывавшие пар низкого давления, не подававшийся на 
турбоагрегаты. Предполагается, что в дальнейшем именно введенный в эксплуатацию котел 
Е-75 будет нести основную нагрузку по выработке тепла. В течение 2015-2016 годов были 
заменены наружные газопроводы и газораспределительный пункт, который теперь 
соответствует всем современным требованиям и оснащен устройством шумоглушения. Также 
произведена замена питательных деаэраторов, насосного и другого вспомогательного 
оборудования, технологических трубопроводов.   
На ТЭЦ установлено: 
- паровой котел Е-75 ГМ давлением 3.9 М Па, год установки 2016г; 
- два паровых котла ГМ-40 давлением пара 4.0 М Па, год установки 1958г: 
- паровой котёл  ГМ- 50 давлением пара 4.0 М Па, год установки 1973г; 
- водогрейный котёл  ПТВМ -50, год установки 1970г. 
- паровая турбина  АТ-6, год установки 1957г. 
- паровая турбина  АП -6,год установки 1959г. 
А также другие устройства, предназначенные для производства и отпуска 
электроэнергии, тепла в виде нагретой воды и участия в регулировании температурного, 
гидравлического режимов в присоединенных теплопроводах.  
Основным топливом для всех котлов является газ, резервным – мазут. 
Как правило, в отопительный период одновременно работают 2 паровых котла 
ГМ-40, 1 паровой котел ГМ-50 и 2 турбоагрегата. В сильные морозы может быть 
дополнительно включен водогрейный котел ПТВМ-50. В межотопительный период, как 
правило, работают 2 паровых котла ГМ-40 и 1 турбоагрегат Р-12.  
Отпуск горячей воды в пределах установки приборов коммерческого учета отпуска тепла 
производится по одной тепломагистрали диаметром 720 мм. После приборов учета 
трубопроводы разделяются и подают воду по разным направлениям. 
Источником технического водоснабжения является река Муховец. протекающая в 120м 
от главного корпуса ТЭЦ.  
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УДК 62-6 
Гродненская ТЭЦ-2, филиал РУП «ГРОДНОЭНЕРГО»  
Фирсова В.В. 
Научный руководитель – ст. препод. ПЕТРОВСКАЯ Т.А. 
Гродненская ТЭЦ-2 была спроектирована и построена для тепло- и электроснабжения 
Гродненского химкомбината (ОАО “АЗОТ”) и теплоснабжения жилищно-коммунального 
сектора города. 
На ТЭЦ-2 установлено 5 энергетических котлоагрегатов БКЗ-320-140ГМ, котел-
утилизатор BU-206-14,1-555/28-1,5-285, турбины ПТ-70-130/13, ПТ-60-130/13, Р-50-
130/13,газотурбинная установка PG9171E и ТГ 0,75ПВАЗ/6,3 Р13/4 «Кубань». Генераторы 
типа ТВФ-60-2 с турбинами типа ПТ, ТВФ-63-2 с турбиной типа Р и СГ2-750/6,3 с турбиной 
«Кубань». 
Для покрытия тепловых нагрузок в осенне-зимний отопительный период на ТЭЦ 
имеется отдельно стоящая пиковая котельная. На ней установлено два водогрейных 
котлоагрегата ПТВМ-100 и один КВГМ-180, с тепловой мощностью 100 и 180 Гкал/ч 
соответственно. 
Источник водоснабжения - река Неман. Система водоснабжения - оборотная с 
градирнями. 
Система горячего водоснабжения - закрытая. Максимальная температура в сетях 150 °С. 
Расчетный отпуск пара потребителю составляет 732 т/ч. 
Существующая ХВО размещена в трех зданиях, соединенных переходом. Для 
компенсации невозврата конденсата с производства и восполнения внутристанционных 
потерь пара и конденсата в химцехе производится подготовка и обессоливание воды. 
Производительность по обессоленной воде - 645 т/ч. 
Газовое хозяйство ТЭЦ-2 состоит из отдельно-стоящего  газораспределительного пункта 
(ГРП), надземных и обвязочных газопроводов с запорной арматурой и КИП, горелочных 
устройств котлоагрегатов. Газ на предприятии используется как основное топливо для 
сжигания в топках котлов. Газоснабжение ТЭЦ осуществляется от ГРС-2. Газопровод 
высокого давления (12 кгс/см2) прокладывается вдоль действующей теплотрассы по 
территории учхоза "Принеманский" и ОАО "Азот" и а/д Гродно - Скидель.Компоновка котла 
БКЗ-210-140 выполнена по П-образной схеме. Топка расположена в первом, восходящем 
газоходе. Во втором, нисходящем газоходе, расположены водяной экономайзер и 
воздухоподогреватель. В верхнем горизонтальном газоходе расположен пароперегреватель. 
Реконструированный паровой котел БКЗ 320-140ГМ однобарабанный, вертикально-
водотрубный, с естественной циркуляцией, газоплотный, с мембранными экранами 
предназначен для получения пара высокого давления при сжигании природного газа (в 
качестве резервного топлива может быть использован мазут). 
Компоновка котла выполнена по П-образной схеме. Топка является первым 
(подъемным) газоходом. На выходе из топки расположен ширмовый пароперегреватель, во 
втором (горизонтальном) газоходе расположены третья и четвертая ступени 
пароперегревателя, в третьем (опускном) газоходе расположен экономайзер. Подогрев 
воздуха осуществляется в двух вынесенных регенеративных вращающихся 
воздухоподогревателях (РВП). На фронтовой стене топочной камеры на отметках 4,6 м и 8,6 
м установлено по три газомазутные  горелки. Тип горелок ГМУ-45-11. 
Для покрытия пиковых  теплофикационных  нагрузок на  ТЭЦ-2 имеется 
отдельностоящая пиковая котельная, оборудованная двумя котлами ПТВМ-100 и одним 
КВГМ-180.  Газомазутный водогрейный котел типа КВ-ГМ-209-150 (модель КВГМ-180-150-
2) тепловой производительностью 209 МВт (180 Г кал/ч) предназначен для покрытия пиков 
теплофикационных нагрузок ТЭЦ. Кроме того, котлы данного типа могут использоваться в 
качестве основного источника теплоснабжения городов или жил. массивов, где отсутствуют 
теплофикационные электростанции. Пиковый теплофикационный водогрейный котел ПТВМ-
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100 тепловой производительностью 100 106 ккал/час (100 Гкал/час) предназначен для пиковых 
теплофикационных нагрузок ТЭЦ. Котел оборудован 16-ю газомазутными горелками и 18-ю 
дутьевыми вентиляторами типа Ц-9-57 (СТЦ-57) 
Паровые теплофикационные турбины ПТ-60-130/13 и ПТ-60-130/22 представляют собой 
одновальный двухцилиндровый агрегат, предназначенный для непосредственного привода 
генератора переменного тока и отпуска пара на нужды производства и отопления. Турбина 
рассчитана на работу на свежем паре при давлении 13,0 МПа и температуре 565 ОС. 
Регенеративная установка предназначена для подогрева конденсата и питательной воды 
паром, отбираемым из промежуточных  ступеней турбины, и состоит из поверхностных  
охладителей  пара из лабиринтовых уплотнений, поверхностных подогревателей низкого 
давления, после которых конденсат турбины направляется в деаэратор 6 кгс/см2. 
Поверхностные подогреватели высокого давления служат для подогрева питательной воды 
после деаэратора 6 кгс/см2 в количестве 105 % от максимального расхода пара на турбину. 
Исходной водой химводоочистки, согласно проекту, является предварительно 
подогретая в главном корпусе до 35 °С вода реки Неман. 
Удаление взвешенных веществ и механических примесей  производится путем 
обработки воды известкованием с коагуляцией и фильтрованием через механические 
фильтры. Удаление истинно растворимых веществ производится фильтрованием через 
фильтры, загруженные специальными ионообменными материалами. 
Для поддержания рН питательной воды (9.1+0.1) и предупреждения углекислотной 
коррозии производится аммиачная обработка воды. Ведение режима обработки питательной 
воды гидразином и аммиаком производится персоналом химцеха, КЦ и ТЦ. 
Связь станции с ОАО «Азот» осуществляется по 5 кабельным линиям 110кВ от ЗРУ-
110кВ и по 3 кабельным линиям 6кВ от ГРУ-6кВ. Связь с энергосистемой осуществляется по 
3 линиям 110кВ через подстанцию «Южная», по 2 линиям 110кВ через подстанцию «Гродно-
330» и по 1 линии 110кВ через подстанцию «Восточная». 
В качестве технологически освоенных средств сокращения выбросов вредных веществ 
применяются режимные мероприятия, изменение конструкций и технологических схем 
работы оборудования. В целом следует отметить, что благодаря техническим решениям по 
охране природы ТЭЦ-2 не может быть причислена к основным загрязнителям воздушного 
бассейна города и прилегающих территорий. 
 Внедрение энергосберегающих мероприятий, а также планомерная работа по 
оптимизации режимов работы основного и вспомогательного оборудования и передаче 
тепловых нагрузок ведомственных котельных на Гродненскую ТЭЦ-2, позволило за период с 
2003 по 2014 гг. увеличить годовую выработку электроэнергии с 699,4 млн кВтч до 1632,4 млн 
кВтч, отпуск тепловой энергии - с 1699,0 тыс. Гкал в год до 2857,1 тыс. Гкал, и снизить 
удельный расход условного топлива на отпуск электроэнергии с 197,3 г/кВтч до 169,0 г/кВтч, 
удельный расход условного топлива на отпуск тепла - с 174,6 кг/Гкал до 168,8 кг/Гкал. 
Суммарное годовое потребление топлива за этот период возросло с 415,7 тыс. до 736,4 тыс. 
тонн. 
Литература 
1. «Эксплуатация котлоагрегатов БКЗ-210-140 и БКЗ-420-140». Инструкции 1992г. 
2. «Эксплуатация турбоустановки ПТ-60-130 ст.№2, ПТ-60-130/22 ст.№1,3». 
Инструкция. 1993г. 
3. «Техническое описание ХВО». Инструкция 1998г. 
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УДК 620.9 
Филиал «Минская ТЭЦ-3» РУП «МИНСКЭНЕРГО» 
Царик Е.В., Чайковский М.С. 
Научный руководитель – ст. препод. ПРОКОПЕНЯ И.Н. 
Минская ТЭЦ-3 является филиалом Минского республиканского унитарного 
предприятия электроэнергетики «Минскэнерго», относящегося к республиканской 
собственности и расположена в юго-восточной части г. Минска в центре промышленной зоны 
Заводского района, между автомобильным и тракторным заводами. 
Основной вид деятельности - производство тепловой и электрической энергии. Минская 
ТЭЦ-3 введена в эксплуатацию в 1951 г. С тех пор неоднократно расширялась и 
реконструировалась. 
Установленная электрическая мощность ТЭЦ в 2015 г. составляла 442 МВт, а тепловая 
турбин - до 705 МВт (606 Гкал/ч). От ТЭЦ осуществляется теплоснабжение 25 % потребителей 
г. Минска и пароснабжение (паром 0,8-1,3 МПа) крупнейших предприятий г. Минска (МАЗ, 
МТЗ, моторного и ряда других предприятий с непрерывным циклом потребления пара). От 
насосных станций ТЭЦ, расположенных на Чижовском водохранилище осуществляется 
водоснабжение более 20 объектов промышленного узла, в том числе таких как: МТЗ, МАЗ, 
котельная Шабаны и целого ряда других. 
На принадлежащих станции территориях располагается 74 зданий и 119, сооружений. 
В настоящее время электростанция включает в себя: 
- очередь 14 МПа мощностью 220 МВт включающую в себя 4 паровых 
энергетических котла ТП-80 (87), 2 турбины ПТ-60-130/13, 1 турбину Т-100-130 
- блок ПГУ-230, мощностью 222 МВт; 
- водогрейную котельную №1 с 4-мя котлами ПТВМ 100 
теплопроизводительностью 400 Гкал; 
- водогрейную котельную №2 с 3-мя котлами КВГМ-180 
теплопроизводительностью 540 Гкал. 
Одна из турбин Т-100-130 ст. № 7 c 01.01.2015 г. выведена из эксплуатации в связи с 
фактической предельной отработкой. 
Основное топливо-газ, резервное – мазут. На блоке ПГУ-230 резервный вид топлива не 
предусмотрен. Блок ПГУ-230 введен в эксплуатацию 27.02.2009 г. 
Энергетический блок ПГУ-230 включает в себя следующее основное оборудование: 
- газотурбинная установка типа GТ13Е2 производства ALSTOM (Швейцария) с 
генератором типа 50WY21Z21Z-095; 
- горизонтальный двухконтурный барабанный котел-утилизатор типа НРSG/DP 
01/1/ производства фирмы SES ENERGY (Словакия); 
- паровая турбоустановка типа Т-53/67-8,0 производства ЗАО «Уральский 
турбинный завод» (Россия) с генератором типа ТФ-80-2УЗ. 
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УДК 620.9:658.011.56 
Реконструкция районной котельной «Кедышко» Минских тепловых сетей 
Колесников В.М., Янчук В.В., Страчинский С.И. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент САПУН Н.Н. 
Районная котельная «Кедышко» Минских теплосетей предназначена для 
теплоснабжения производственных и жилищно-коммунальных потребителей районов 
«Восток» и «Зеленый луг».  
Принятый на котельной температурный график 130/70 со срезкой 105ºС и точкой излома 
68ºС. 
Основным топливом для котельной является природный газ, резервным – топочный 
мазут. 
Учитывая, что существующий ГРП не соответствует современным нормам, а также 
учитывая большой объем по реконструкции существующего ГРП и невозможность 
длительного отключения котельной, в данном проекте предусматривается строительство 
нового ГРП. 
Собственно котельная состоит из паровой и водогрейной части с установленными в них 
паровыми и водогрейными котлами, а также соответствующим вспомогательным 
оборудованием. В главном корпусе сохраняется существующее основное оборудование: 
паровые котлы: 
- №№ 1, 2 – ДКВР-10-13 (Do = 30 т/ч, Ро = 0,6 МПа; tо =190 ˚ C); 
водогрейные котлы: 
- № № 3, 4, 5, 6 - ПТВМ-50 (Q = 50 Гкал/ч); 
- № № 7,8 - ПТВМ-100 (Q = 100 Гкал/ч). 
Паровая часть служит для покрытия собственных нужд котельной (деаэрация 
подпиточной и питательной воды, разогрев мазута), а также обеспечивает частичный подогрев 
сетевой воды посредством пароводяных подогревателей. 
Разработка архитектурного проекта выполнена для обеспечения реализации концепции 
создания автоматизированной системы управления технологическими процессами Минских 
тепловых сетей с целью повышения эффективности качества и надежности теплоснабжения г. 
Минска. 
Основным содержанием проекта является выполнение автоматизированной системы 
управления технологическими процессами котельной «Кедышко» Минских тепловых сетей.  
Для нормального функционирования системы АСУ ТП одновременно с установкой 
приборов и средств автоматизации, согласно техническому заданию на проектировании, 
необходимо частичная реконструкция технологического оборудования, трубопроводов и 
газопроводов котельной.  
Специалистами БелНИПИ совместно со специалистами НИИЦ АСУ ТЭП БНТУ 
разработана технологическая схема котельной с необходимым и достаточным количеством 
оборудования и средств измерения, необходимых для нормальной работы системы 
автоматизирования управления.  
Для нормального функционирования системы АСУ ТП одновременно с установкой 
приборов и средств автоматизации, в соответствии с заданием на проектирование, в работе 
предусматривается: 
 -  замена сетевых и подпиточных насосов и оснащение их ЧРЭП (частотно-
регулируемый электропривод); 
 -  замена арматуры на трубопроводах сетевой воды, трубопроводах природного газа, 
паромазутопроводах; 
 - реконструкция узлов учета на трубопроводах сетевой воды, технической воды и 
химочищенной воды; 
 - замена горелочных устройств котлов; 
- реконструкцию оборудования в пределах котлов ПТВМ-50, ПТВМ-100, ДКВР-10/13; 
Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У
А к т у а л ь н ы е   п р о б л е м ы   э н е р г е т и к и   2017    
 
517 
- оснащение котлов системами автоматического контроля за вредными выбросами в 
атмосферный воздух. 
В рамках задания на проектирование для обеспечения мониторинга водно-химического 
режима тепловой сети на прямых и обратных тепломагистралях, а так же на трубопроводе 
слива питательной и подпиточной воды из деаэратора устанавливаются приборы контроля 
качества воды (кислородомеры, РН-метры и др.).  
Для возможности реализации схемы автоматического розжига и повышения 
безопасности эксплуатации котлов обвязка газовой арматурой горелочных устройств 
предусматривается с использованием блоков газооборудования «Амакс», которые выполняют 
следующие функции: 
- Регулирование расхода газа; 
- Обеспечение безопасного розжига; 
- Отсечку газа при нарушении технологических параметров работы котла и 
недопустимого отклонения давления газа и воздуха перед горелкой. 
Блок газооборудования «Амакс» состоит из запорной и регулирующей арматуры 
последовательно соединенной между собой узлами газопровода. На водогрейных котлах 
устанавливаются по четыре комплекта блоков «Амакс» на каждый котел. 
В состав блоков входят: 
- Отсечной клапан для мгновенной отсечки газа при возникновении аварийной ситуации; 
- Отсечные клапаны перед каждой горелкой, при этом второй по ходу движения клапан 
имеет функцию медленного открытия при розжиге, для предотвращения «хлопка» в топке; 
- Свеча безопасности между двумя отсечными клапанами с арматурой, оснащенной 
электроприводом; 
- Клапан регулирующий на линии подвода газа к растопочной горелке; 
- Два электромагнитных клапана и кран шаровой на линии к запальнику горелки. 
Блок газооборудования «Амакс» выполняет также функцию части обеспечения контроля 
герметичности арматуры перед горелками котлов. 
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УДК 621.18.01 
Реконструкция котельной НПС «КОБРИН» 
Ролейно Т.Г. 
Научный руководитель – ст. препод. ПЕТРОВСКАЯ Т.А. 
Нефтеперекачивающая станция «Кобрин» является филиалом ОАО «Гомельтранснефть 
Дружба», который обеспечивает транзит российской и казахстанской нефти в Польшу, 
Германию, Украину, Венгрию, Словакию, Чехию, а также поставку российской и белорусской 
нефти на ОАО «Мозырский НПЗ», транспортировку белорусской нефти на экспорт. Филиал 
НПС «Кобрин» осуществляет транспортировку нефти на участке Мозырь–Адамова Застава.  
В настоящее время теплоснабжение нефтеперекачивающей станции «Кобрин» 
осуществляется от газовой водогрейной котельной, расположенной на территории станции. 
Помимо промышленных зданий и сооружений НПС «Кобрин», котельная обеспечивает 
тепловой энергией потребителей п. Жуховцы. Для теплоснабжения потребителей п. Жуховцы 
проектируется котельная КУМПП ЖКХ «Кобринское ЖКХ». 
Оборудование котельной (котлы, насосное оборудование, автоматика и т.д.) находится в 
эксплуатации более 20 лет, и не соответствует современным требованиям по 
энергоэффективности.  
С целью обеспечения качественного и эффективного теплоснабжения потребителей 
принято решение о рассмотрении целесообразности реконструкции котельной с установкой 
нового современного энергоэффективного котельного оборудования.  
Предусматривается реконструкция существующей котельной НПС «Кобрин» с заменой 
существующих котлов на Vitoplex 300 мощностью 620 кВт со вспомогательным 
оборудованием. Для нужд горячего водоснабжения проектом реконструкции принята 
установка солнечных коллекторов вне здания котельной на опорной конструкции. 
Состав проектируемого оборудования:  
- водогрейные котлы на природном газе; 
- вакуумные гелиоколлекторы.  
Вариант предусматривает замену существующих котлов с установкой двух водогрейных 
котлов единичной мощностью 620 кВт и двенадцати вакуумных гелиоколлекторов. В 
неотопительный период горячее водоснабжение предусматривается от вакуумных 
гелиоколлекторов.  
Также предусматривается работа гелиоколлекторов и в отопительный период, однако, в 
связи с тем, что количество солнечной радиации, поступающей на поверхность в осенне–
зимний период, сокращается, коллекторы смогут обеспечить лишь часть нагрузки на горячее 
водоснабжение. Оставшаяся часть тепловой энергии будет вырабатываться газовыми котлами.  
Для сглаживания неравномерности суточного потребления горячего водоснабжения, а 
также компенсации режима выработки тепловой энергии солнечными коллекторами 
(зависимость выработки тепловой энергии от солнечной активности и погоды, а также 
выработка только в дневные часы) предусматривается установка баков–аккумуляторов 
горячей воды. Котельная работает только в отопительный период. 
На основании результатов сравнения технической и экономической целесообразности 
вариантов реконструкции энергоисточника, для обеспечения надёжности и 
энергоэффективности теплоснабжения производственных потребителей филиала НПС 
«Кобрин» ОАО «Гомельтранснефть Дружба» была организована реконструкция котельной по 
предложенному варианту, поскольку он обладает наилучшими экономическими 
показателями, а также предусматривает применение возобновляемых источников энергии, что 
соответствует проводимой в Республике Беларусь политике замещения импортируемого 
ископаемого топлива. 
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1. «Реконструкция котельной НПС «Кобрин» в п. Жуховцы Кобринского района 
Брестской области». Технико-экономическое обоснование. – ОДО «ЭНЭКА». – Минск, 2016. 
– 93 с. 
2. http://www.transoil.by/about/subdivisions/kobrin/ 
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УДК 620.93 
РУП ЖКХ г.Ошмяны 
Окулевич В.В. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент САПУН Н.Н. 
Предприятие обслуживает г. Ошмяны и Ошмянский район с населением в 30 тысяч 
человек. Списочная численность работников на 01.05.2014 года составляет 517 человек. 
 В настоящее время предприятие включает в себя следующие производственные участки: 
  -отопительных котельных и тепловых сетей; 
  -водопроводно-канализационного хозяйства; 
  -благоустройства и санитарной очистки города; 
  -автотранспорта; 
  -обслуживания населения: баня, гостиница, служба гражданского 
обслуживания; парикмахерская; 
  -жилищно-эксплуатационная служба; 
  -ремонтно-строительный участок. 
Участок отопительных котельных и тепловых сетей: 
Численность персонала 144 человека, в том числе 1 начальник участка, 10 мастеров. 
На балансе УОК находится 18 котельных, из них в сельской местности 14. 
Суммарная мощность котлоагрегатов  85,6 Гкал/ч. Суммарная тепловая нагрузка 
потребителей 58,6 Гкал/ ч. Котельные работают на следующих видах топлива: 
  -природный газ   -  2 котельные 
  -твердое топливо (брикет, дрова) - 12 котельных 
  - комбинированные (МВТ, газ) - 4 
Участок "Отопительные котельные" обслуживает 5 ЦТП. Общая протяженность 
тепловых сетей составляет 77,9 км в однотрубном исполнении. 
Оборудование мини-ТЭЦ вырабатывает в год  7,7  млн.кВт.ч. электроэнергии и 5,5 тыс 
Гкал. тепловой энергии. Таким образом, предприятие имеет возможность покрывать все свои 
нужды в электроэнергии, что позволяет уменьшить себестоимость 1 Гкал. на 10%. 
В качестве примера будет рассматриваться котельная №1 г. Ошмяны. Здесь находятся 3 
котла:  
Котёл водогрейный ДЕВ-16-14 
Режимная карта: 
  Топливо – природный газ; 
  Расход газа – 650 м3/ч; 
  Низшая теплота сгорания -  8000 ккал/м3 
  Коэффициент избытка воздуха за котлом – 1,43; 
  Теплопроизводительность - 10 Гкал/ч; 
  Рабочее давление – 13 атм; 
  Максимальная температура 150 ◦С; 
  КПД брутто – 91,85%; 
  Сумма потерь теплоты – 8,15%.  
Котёл водогрейный ДЕВ-16-14ГМ-О – водогрейный котёл, с "Д"-образной 
экранированной топочной камерой и конвективным пучком, расположенным параллельно 
топочной камере, разработанный на базе паровых котлов ДЕ-16-14ГМ, с дополнительными 
устройствами для подвода и отвода сетевой воды. 
Котёл ДЕВ-16-14ГМ-О имеет горизонтальную компоновку с единым поперченным 
профилем. 
Из обратной магистрали теплоснабжения сетевая вода подводится к нижнему барабану 
котла и к экономайзеру. 
В верхнем барабане, посредством сопел вода подводится к трём стоякам, соединяющих 
верхний барабан с нижним. 
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Котёл водогрейный КВ-ГМ-10-150 
Режимная карта: 
  Топливо – природный газ; 
  Расход газа – 1053 м3/ч; 
  Низшая теплота сгорания -  8000 ккал/м3 
  Коэффициент избытка воздуха за котлом – 1,15; 
  Теплопроизводительность - 10 Гкал/ч; 
  Рабочее давление – 13 атм; 
  Максимальная температура 150 ◦С; 
  КПД брутто – 92,53%; 
  Сумма потерь теплоты – 7,47%.  
Основными элементами котла КВ-ГМ-10-150 (КВ-ГМ-11,63-150) являются топочный, 
конвективный блоки котла и газомазутная горелка. 
Топочная камера имеет горизонтальную компоновку, экранирована трубами диаметром 
60х3 мм, входящими в коллекторы диаметром 219х10 мм. 
Конфигурация камеры в поперечном разрезе напоминает профиль железнодорожного 
габарита. 
Конвективная поверхность нагрева, расположенная в вертикальном, полностью 
экранированном газоходе, состоит из U-образных ширм из труб диаметром 28х3 мм. Несущий 
каркас у котла КВ-ГМ-10-150 (КВ-ГМ-11,63-150) отсутствует. Каждый блок (топочный и 
конвективный) имеет опоры, приваренные к нижним коллекторам. Опоры, расположенные на 
стыке конвективного блока и топочной камеры, неподвижны. 
При работе на мазуте котлы КВ-ГМ-10-150 (КВ-ГМ-11,63-150) по воде должны 
включаться по прямоточной схеме: вода подводится в поверхности нагрева топочного блока, 
отводится из конвективных поверхностей нагрева. 
Котёл водогрейный КВ-Ф 
Режимная карта: 
  Производительность – 3 МВт; 
  Рабочее давление – 0,6 МПа; 
  Максимальная температура 115 ◦С. 
Котел теплопроизводительностью 3 (2,58) МВт (Гкал/ч) имеет горизонтальную 
компоновку: топочная и конвективная части объединены в единый блок, благодаря чему 
снижена высота котла. Топочная камера экранирована трубами Ø60х3мм с шагом 85мм, 
входящими в коллекторы Ø159х7мм. Между трубами ввариваются пластины шириной 25мм. 
Для разворота газов топочная камера разделена поворотным экраном, состоящим из труб 
Ø60х3мм с шагом 85мм. Задним экраном топочной камеры служит фестонный экран, 
являющийся эффективным сепаратором золовых частиц. Осажденные в данном сепараторе 
наиболее крупные и имеющие высокую температуру частицы возвращаются на дожигание в 
топку в зону над кипящим слоем. Конвективная поверхность нагрева котла расположена в 
двухходовой экранированной шахте и состоит из трех пакетов. Пакеты набираются из П - 
образных секций из труб Ø28х3мм с шагом S1=64мм, S2=40мм. Боковые стены конвективного 
газохода закрыты трубами Ø83,5х3,5 мм, с шагом 128 мм и являются одновременно стояками 
конвективных секций. Отметка установки нижних коллекторов топочной и конвективной 
части - 4,340 м., отметка установки верхних коллекторов - 7,070 м. 
Планируемые потери тепловой энергии на трубопроводах, изолированных 
традиционными методами согласно СНИП, составляют от 6 до 15%. Реальные потери в 
некоторых магистральных и квартальных эксплуатируемых теплосетях достигают 30-35% и 
во многом определяются качеством изоляционных материалов, технологией их применения и 
условиями эксплуатации трубопровода. 
1) Утепление труб с помощью матов: 
Маты – это рулонный материал из утеплителя (стекловата или минеральная вата). 
Применяются для утепления труб, на которые не передаются механические нагрузки, т.е. 
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внутри помещений и в канальной прокладке. Там, где возможно увлажнение, применяют 
исключительно минеральную вату и дополнительную изоляцию (алюминиевую фольгу, 
штукатурку по металлической сетке и т.д.). 
При прохождении поворотов труб, резок и т.п. маты и желоба нарезаются сегментами 
для плотного примыкания отдельных частей. Фиксация производится бандажной проволокой 
или лентой. 
2) Утепление труб с помощью желобов: 
Желоб представляет собой цельную трубку из утеплителя (стекловаты, минваты, 
вспененного полиэтилена) с одним продольным разрезом. Внутренний диаметр варьируется 
от 12 до 324 мм, толщина теплоизоляции от – 20 до 120 мм. Наружную поверхность покрывают 
металлическими, поливинилхлоридными или другими материалами. 
При монтаже желоб раскрывается вдоль разреза и «одевается»  на изолируемый участок 
трубы, фиксация производится бандажной проволокой или лентой. Для огибания поворотов 
труб, ответвлений и др. желоба легко нарезаются простым ножом в виде сегментов или других 
сложных деталей. 
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УДК 330  
Низкотемпературные тепловые ВЭР, их энергосберегающий потенциал и 
возможное влияние на развитие хозяйственного комплекса Беларуси 
Т.В. Бубырь, Бойко Е. Г. 
Научные руководители – д.т.н., проф. В.Н. РОМАНЮК, д.т.н., проф. В.А. СЕДНИН 
Потенциал низкотемпературных тепловых ВЭР. Побочные энергетические потоки 
различной природы или, в привычной и несколько неверной терминологии и, соответственно, 
аббревиатуре, ВЭР, неизбежные спутники промышленного производства. В период дешевых 
энергоресурсов эти потоки рассеивались в окружающей среде, поскольку их утилизация или 
рекуперация экономически не оправдывались. Градация по уровням температуры тепловых 
выбросов промышленного узла, рисунок 1 [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1 – Распределение сбросных побочных тепловых потоков по температурам для 
промышленного района (температура потоков указана в градусах Цельсия) 
 
В условиях Беларуси одновременно с экономией природного газа и валюты на его 
закупки при обеспечении тепловых нагрузок в требуемых потребителям объемах, будет 
достигнуто снижение генерации на ТЭЦ с передачей нагрузок на блоки ПГУ, что чрезвычайно 
актуально в преддверии ввода в строй Белорусской АЭС. Суммарное снижение генерации на 
ТЭЦ составит не менее 0,25 ГВт, что заслуживает внимания в контексте загрузки 
конденсационных блоков ПГУ энергосистемы без пережога природного газа. 
Инертность в вопросах внедрения тепловых ВЭР можно объяснить отсутствием 
разъясняющей информации, без которой новое оборудование вызывает вполне понятную 
настороженность у ответственных руководителей. В этой связи, считаем полезным привести 
следующую информацию, касающуюся тепловых насосов. 
Теплонасосные установки. Общие сведения. Передача тепловой энергии с более низкого 
температурного уровня на более высокий уровень, связанная, как отмечено выше, с ТНУ, 
противоречит самопроизвольным природным процессам передачи теплоты от горячих тел к 
холодным. Для обеспечения противоестественной передачи теплоты к более горячим телам 
требуется компенсация в виде затрат энергии на реализацию обратных циклов, используемых в 
ТНУ. От вида используемой энергии зависит тип ТНУ. Если для работы ТНУ используется 
механическая энергия для привода компрессора, имеет место механические или компрессионные 
ТНУ, если для работы ТНУ используется тепловая энергия имеют место теплоиспользующие 
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ТНУ. Для реализации обратных циклов в обоих названных типов ТНУ используются 
холодильные агенты (рабочие тела). 
В теплоиспользующих ТНУ в качестве холодильных агентов применяются растворы, как 
правило, бинарные. Наиболее распространенным является водный раствор бромистого лития, а 
процесс компрессии рабочего тела в этих ТНУ заменен процессом абсорбции одного компонента 
раствора другим компонентом. Этот процесс и определил название таких теплоиспользующих 
ТНУ: абсорбционные бромисто-литиевые тепловые насосы (АБТН). Водный раствор бромистого 
лития LiBr не требует регистрации в Минприроды, поскольку он не входит в перечень веществ 
постановления Совета Министров Республики Беларусь 05.10.2010 № 1433. В течение всего 30-
ти летнего срока службы не требуется его замена или пополнение. 
В компрессионных ТНУ в качестве холодильных агентов, как правило, используются те или 
иные фреоны, синтезированные на базе углеводородов, которые, как известно, в той или иной 
мере экологически небезвредные. Ряд хладонов входят в перечень запрещающий ввоз на 
территорию Евразийского союза в соответствии с Решением Коллегии Евразийской 
экономической комиссии от 16 августа 2012 года № 134. Масло и фреоны требуют регулярного 
пополнения или замены. В большинстве компрессионных установок, холодильные агенты в 
циклах претерпевают фазовые переходы, что и определило их название: парокомпрессионные 
тепловые насосы (ПКТН). Эти ТНУ получили известность, главным образом, в связи с 
использованием в сплит системах в быту, офисах для кондиционирования в летнее время и 
отопления в переходной период, когда централизованное отопление, согласно нормам, еще не 
включается. 
Соотношение выручки и затрат однозначно определяется только величиной СОРhp. и 
составит 1,7–2,2, что соответствует экономии денежных средств на обеспечение в прежних 
объемах тепловой энергией от АБТН по отношению к котельной от 42 % при СОРhp = 1,7 и 
55 % при СОРhp = 2,2. 
Для ПКТН ситуация с соотношением затрат на покупку электроэнергии, в случае 
электропривода ТНУ, и выручку от продажи тепловой энергии, несколько иная, и связана она 
с существенной разницей тарифов на электроэнергию и тепловую энергию, рисунок 2. 
Рисунок 2 – Тарифы на основные энергоресурсы 
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Рисунок 3 – Сравнение отопительных систем: общие затраты на строительство, систему 
отопления и энергоносител 
На основании изложенного следует, что ПКТН, большей частью, оправдано применять 
исходя из функциональной необходимости, при отсутствии иных альтернатив в 
теплоснабжении или для локальных, потребителей периодического спроса и пр. В 
теплотехнологиях, и в системах теплоснабжения промышленных предприятий экономически 
может быть оправдано лишь использование АБТН. И только недостатком информации можно 
объяснить ситуацию, когда с упорством, заслуживающего приложения в другом направлении, 
на промышленных предприятиях все еще рассматривается применение ПКТН и, при 
получении негативного результата, что, как показано выше, естественно вытекает из 
существующих условий, в последующем отрицается вообще использование иных ТНУ. 
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5. Романюк, В.Н. Время применения абсорбционных бромисто-литиевых 
тепловых насосов на промышленных предприятиях Беларуси / В.Н. Романюк, В.А. Седнин, 
А.А. Бобич и др. // Энергоэффективность. – 2017. – № 4 (апрель). – С. 12–15. 
6. Романюк, В.Н. Время применения абсорбционных бромисто-литиевых 
тепловых насосов на ТЭЦ Беларуси / В.Н. Романюк, А.А. Бобич // Энергия и 
Менеджмент. − 2017. − № 2. − С. 2–7. 
7. Ковалев, О.А. Окупаемость промышленных тепловых насосов / О.А. Ковалев // 
Сантехника. Отопление. Кондиционирование. – 2016. – № 
3. – [электронный ресурс]: − 2016. − Режим доступа: https://www.c-o-k.ru/articles/okupaemost-
promyshlennyh-teplovyh-nasosov/ − Дата доступа: 08.08.2017. 
8. Государственный кадастр атмосферного воздуха: информ. бюл. 2014 г. / Под 
ред. Г.И. Глазачевой, В.В, Валентейчика. – Мн.: 2015. – 61 с. 
 
.  
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УДК 621.311.22 
ОАО «БЕЛЭЛЕКТРОМОНТАЖНАЛАДКА» 
Иванова О.А. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент САПУН Н.Н. 
Деятельность организации стоит у истоков 1964 года, когда для выполнения 
пусконаладочных работ на территории Беларуси, Литвы, Латвии, Смоленской и Брянской 
областей России был образован Минский территориальный наладочный участок. В  
60–80 годы специалисты предприятия принимали участие в монтаже и наладке практически 
всех возводимых в республике крупных объектов энергетики: Минских ТЭЦ-4 и ТЭЦ-5, 
Лукомльской ГРЭС, Гродненской, Бобруйской, Мозырской, Новополоцкой ТЭЦ, Полоцкой 
ТЭЦ-2, Гомельской ТЭЦ-2, Могилёвской ТЭЦ-2, огромного количества подстанций, включая 
ПС 750 кВ "Белорусская". Также БЭМН сотрудничает с коммунальными и промышленными 
предприятиями, среди них — ОАО «МАЗ», ОАО «БелАЗ», ОАО «Беларуськалий»,  
ОАО «Гродно Азот» и др. 
Основной вид деятельности: 
1. монтаж, установка промышленных машин и оборудования; производство 
электрораспределительной и регулирующей аппаратуры; 
2. производство электросигнального оборудования, теле- и 
радиоаппаратуры производственного назначения; средств измерений и контрольно-
измерительных приборов, ремонт и техническое обслуживание СИ, КИП и 
оборудования; 
3. деятельность в области архитектуры, инженерные услуги. 
С начала производственной деятельности ОАО «Белэлектромонтажналадка» 
специализировалось на выполнении пусконаладочных работ на строящихся, 
реконструируемых и технически перевооружаемых объектах. Сегодня – это многопрофильная 
организация с деятельностью, направленной на производство монтажных и наладочных работ, 
проектирование и внедрение автоматизированных систем управления технологическими 
процессами, обеспечение предприятий энергосистемы и промышленности Республики 
Беларусь качественным и надежным отечественным оборудованием, отвечающим мировому 
техническому уровню, решение задач импортозамещения, развитие экспортного потенциала 
страны. 
По проекту Белэлектромонтажналадка проводится «Модернизация схем 
теплотехнического контроля ПЭН энергоблоков №1,2,3 Гомельской ТЭЦ-2» с целью 
обеспечения возможности получения оперативной и достоверной информации о работе 
питательных электронасосов (3ПЭН-А, 3ПЭН-Б). В связи с моральным и физическим износом 
существующего оборудования теплотехнического контроля в рамках данного проекта 
выполняется замена существующих и установка новых датчиков контроля работы ПЭН, что 
повысит надежность работы оборудования, появится возможность по диагностике и 
предупреждению аварийных ситуаций. 
Гомельская ТЭЦ-2 – одна из наиболее современных электростанций в стране. Для 
покрытия электрических и тепловых нагрузок на ТЭЦ были установлены три энергоблока с 
турбинами Т-180/210-130 (рисунок 1) и котлами Еп-670-140 ГМН. В качестве основного 
топлива используется газ, в качестве резервного – мазут. В 2008 году введена в эксплуатацию 
детандер-генераторная установка мощностью 4,0 МВт.  
Для регулирования суточного графика работы белорусской энергосистемы после ввода 
Белорусской АЭС на Гомельской ТЭЦ-2 установлено два электрических котла ZVP-2840 
мощностью 40 МВт производства Zander&Ingestrom AB, Швеция. 
Филиал «Гомельская ТЭЦ-2» является действующей электростанцией и обеспечивает 
тепловой и электрической энергией объекты юго-восточного региона Республики Беларусь и, 
в частности, промышленные предприятия, в числе которых заводы «Гомсельмаш» и 
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«Центролит», Химзавод, потребители Новобелицы, города Речицы, и расположенный в 
пригороде поселок Урицкое. 
 
 
Рисунок 1 – Тепловая схема турбоустановки Т-180/210-130 
 
Производство электроэнергии на Гомельской ТЭЦ-2 в энергосистеме Республики 
Беларусь составляет 7.38 %, тепловой энергии – 4.33 %. 
Задания по рабочей мощности и эффективности использования установленной 
мощности выполнены в 2016 г. на 101,9 % и 101,9 % соответственно (задание – 427,2 МВт и 
78,53 %, фактически – 435,2 МВт и 80,01 %), при этом эти показатели выполнялись в течение 
всех 12-ти месяцев и 4-х кварталов; 
удельный расход условного топлива (далее – УРТ) на отпуск электроэнергии составил 
187,4 г/кВтч при нормативном 188,5 (-1,1 г/кВтч) и увеличился по сравнению с 2015 годом на 
2,6 г/кВтч; УРТ на отпуск теплоэнергии составил 165,1 кг/Гкал при нормативном 165,63  
(-0,53 кг/Гкал) и не изменился по сравнению с 2015 годом; 
расход электроэнергии на собственные нужды на производство электроэнергии составил 
4,2 % и уменьшился по сравнению с 2015 годом на 0,02 % (абс.); 
расход электроэнергии на собственные нужды на отпуск тепловой энергии составил 
50,44 кВтч/Гкал и уменьшился по сравнению с 2015 годом на 1,98 кВтч/Гкал; экономия 
топлива в сравнении с нормативными показателями составила 2579 т у.т. 
Увеличение УРТ на отпуск электроэнергии связано с уменьшением выработки 
электроэнергии по теплофикационному циклу (-2,15 % абс.). 
Уменьшение расхода электроэнергии на собственные нужды на производство 
электроэнергии связано с увеличением средней электрической нагрузки (со 107,6 МВт в  
2015 г. до 109,2 МВт в 2016 г.). 
Уменьшение расхода электроэнергии на собственные нужды на отпуск тепловой энергии 
связано с увеличением отпуска тепла на 3,5 %. 
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Надежность и экономичность достигнута за счет повышения общего уровня 
эксплуатации, а также выполнения мероприятий по энергосбережению (экономия топлива за 
2016 год составила 2970 т у.т. при плане 2850 т у.т.). 
2016 год ТЭЦ отработала без аварий. Общее число отказов – один отказ «Особый учёт». 
Отказов I степени не было, отказов II степени не было. Ограничений потребителей 
электрической и тепловой энергии по вине Гомельской ТЭЦ-2 в 2016 году не было. 
В 2016 году Гомельская ТЭЦ-2 обеспечила бесперебойное снабжение потребителей 
электрической и тепловой энергией, добилась дальнейшего повышения надежности и 
экономичности работы оборудования, обеспечила заданную эффективность использования 
установленной мощности, отработала год с хорошими технико-экономическими 
показателями. 
 
Литература 
1.Турбина Т-180/210-12,8-1 ЛМЗ [Электронный ресурс]. – Режим доступа:  
http:// www.tehnoinfa.ru/parovyeturbiny2/68.html.–Дата доступа: 10.07.2017. 
2. Насосы питательные типа ПЭ (ПЭ 150, 380, 580 и другие) [Электронный ресурс]. – 
Режим доступа: http://nktechnology-group.ru/nasosy_pitatelnye1. – Дата доступа: 10.07.2017.  
3. ОАО БЭМН: 50 лет на «передовой» белорусской энергетики Энергетика Беларуси 
№18 (300) 30 СЕНТЯБРЯ 2014 г. 
4.Зенович-Лешкевич-Ольпинский Ю.А. Энергосбережение на Гомельской ТЭЦ 2 как 
демонстрационной зоне высокой энергоэффективности/Зенович-Лешкевич-Ольпинский Ю.А. 
– Минск: БНТУ, – с.67-74. 
5. Строительный проект «Модернизация схем теплотехнического контроля ПЭН 
энергоблоков №1,2,3 Гомельской ТЭЦ-2» – Минск, 2017, – с.63. 
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УДК 621.577 
Изучение котлоагрегата ЕП-670-140 ГМ (ТГМЕ-206) 
Лешкевич В.С., Горбач В. А. 
Научный руководитель – ст. препод. ПРОКОПЕНЯ И.Н. 
Во время прохождения производственной практики на ОАО «Белэнергоремналадка» мы 
изучали устройство и принцип работы котлоагрегата Еп-670-140 ГМ(ТГМЕ-206). 
Предприятие «Белэнергоремналадка» создано в 1957 году на базе Белорусского участка 
предприятия «Мосэнергоремонт» и производственных служб «Белглавэнерго» в качестве 
специализированного ремонтного предприятия Белорусской энергосистемы. ОАО 
«Белэнергоремналадка» имеет статус головной организации Республики Беларусь по паровым 
и водогрейным котлам, трубопроводам пара и горячей воды всех категорий, является 
действительным членом Белорусской торгово-промышленной палаты и Белорусской научно-
промышленной ассоциации.  
Направления деятельности: 
– все виды ремонтов, наладки и монтажа энергетического оборудования; 
– модернизация и реконструкция котлоагрегатов; 
– монтаж, ремонт и модернизация турбин всех типов и их вспомогательного 
оборудования; 
– монтаж и ремонт оборудования систем газоснабжения, грузоподъёмных кранов, 
воздушных компрессорных станций, генераторов, трансформаторов, выключателей и 
другого оборудования электростанций, тепловых сетей, подстанций и промышленных 
предприятий; 
–комплекс пусконаладочных и режимно-наладочных работ, режимной наладки 
тепломеханического, технологического и электротехнического оборудования, 
электростанций, подстанций, котельных тепловых сетей. 
ОАО «Белэнергоремналадка» предлагает весь комплекс работ и услуг по модернизации, 
ремонту и реконструкции тепломеханического основного и вспомогательного оборудования, 
включающий в себя разработку технической и технологической документации, изготовление 
запасных частей, монтаж, ремонт, пуско-наладочные работы и ввод объекта в эксплуатацию. 
По проекту «Белэнергоремналадка» проводились работы по ремонту газоходов 
газовоздушного тракта котлоагрегата ТГМЕ-206 ст. №1 в период проведения расширенного 
текущего ремонта энергоблока ст.№1, работы по выполнению схемы химической очистки, 
восстановлению штатной схемы котла ТГМЕ-206 ст.№1, работы по капитальному ремонту 
котлоагрегата ТГМЕ-206 ст.№1 Гомельской ТЭЦ-2. 
Филиал «Гомельская ТЭЦ-2» является действующей электростанцией и обеспечивает 
тепловой и электрической энергией объекты юго-восточного региона Республики Беларусь и, 
в частности, промышленные предприятия, в числе которых заводы «Гомсельмаш» и 
«Центролит», Химзавод. 
Теплофикационные энергоблоки ТЭЦ-2 включают в себя котлоагрегаты Еп-670-140 ГМ 
(модель ТГМЕ-206), турбоагрегаты Т-180/210-130, трехфазные турбогенераторы ТГВ-200-
2МУЗ с водородно-водяным охлаждением, предназначенные для выработки электрической 
энергии. 
Основным топливом Гомельской ТЭЦ-2 является природный газ (70%), резервным – 
мазут (30 %). Для запаса мазута построены три резервуара ёмкостью 30000 тонн каждый 
Природный газ подается по газопроводу на газораспределительный пункт (ГРП), откуда он 
распределяется по энергоблокам. 
Котлоагрегат Еп-670-140 ГМ (ТГМЕ-206) предназначен для сжигания высокосернистого 
мазута и природного газа в блоке с паровой турбиной 210 МВт. 
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Котельный агрегат однобарабанный, однокорпусный, с естественной циркуляцией, на 
высокие параметры пара с промперегревом, П-образной компоновки, рассчитан на работу под 
наддувом с низким избытком воздуха при сжигании мазута (рис.3.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1 – Продольный разрез котла Еп-670-140 ГМ (ТГМЕ-206) 
 
Техническая характеристика. 
Номинальная паропроизводительность –       670 т/ч 
Давление пара на выходе из пароперегревателя –   14 МПа (140 кгс/см2) 
Температура, °С: 
перегретого пара –         545 
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питательной воды –         240 
уходящих газов –         121 
Надежность и экономичность достигнута за счет повышения общего уровня 
эксплуатации, а также выполнения мероприятий по энергосбережению (экономия топлива за 
2016 год составила 2970 т у.т. при плане 2850 т у.т.). 
В 2016 году Гомельская ТЭЦ-2 обеспечила бесперебойное снабжение потребителей 
электрической и тепловой энергией, добилась дальнейшего повышения надежности и 
экономичности работы оборудования, обеспечила заданную эффективность использования 
установленной мощности, отработала год с хорошими технико-экономическими 
показателями. 
 
Литература 
1.Турбина Т-180/210-12,8-1 ЛМЗ [Электронный ресурс]. – Режим доступа:  
http:// www.tehnoinfa.ru/parovyeturbiny2/68.html.–Дата доступа: 10.07.2017. 
2. Насосы питательные типа ПЭ (ПЭ 150, 380, 580 и другие) [Электронный ресурс]. – 
Режим доступа: http://nktechnology-group.ru/nasosy_pitatelnye1. – Дата доступа: 10.07.2017.  
3.Зенович-Лешкевич-Ольпинский Ю.А. Энергосбережение на Гомельской ТЭЦ 2 как 
демонстрационной зоне высокой энергоэффективности/Зенович-Лешкевич-Ольпинский Ю.А. 
– Минск: БНТУ, – с.67-74. 
4. Строительный проект «Модернизация схем теплотехнического контроля ПЭН 
энергоблоков №1,2,3 Гомельской ТЭЦ-2» – Минск, 2017, – с.63. 
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УДК 62-621.2 
 КУП «Речицкий райжилкомхоз» 
Кацубо В.В. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент САПУН Н.Н. 
Предметом деятельности предприятия является обеспечение бесперебойной работы 
жилищно-коммунального хозяйства города и района, централизованное управление 
подведомственными субъектами хозяйствования, осуществление контроля за соблюдением 
подведомственными предприятиями социальных стандартов, предоставляемых жилищно-
коммунальных услуг населению, оказание платных услуг юридическим и физическим лицам. 
В структуру КУП «Речицкий райжилкомхоз» входит филиал «Речицаводоканал». 
Всего в системе жилищно-коммунального хозяйства работает 2014 человек. Высокий 
профессионализм специалистов и рабочих КУП «Речицкий райжилкомхоз» позволяет не 
только четко и слаженно выполнять поставленные социально-экономические задачи, но и 
достигать успехов в культурно-массовой и спортивной работе, что в свою очередь 
положительно влияет на поддержания трудовой и исполнительской дисциплины. 
Жилищный фонд включает 605 дома, общая площадь которых составляет 1335,7 
тыc.кв.м. Среднесписочная численность работников, занятых на эксплуатации жилфонда, 
составляет 174 чел. Главная задача - обеспечение нормальной жизнедеятельности города и 
района. 
В настоящее время количество котельных достигло 90, ЦТП - 13, которые обслуживают 
город и 34 населенных пункта района. В котельных установлено 257 котлов суммарной 
мощностью 293,6 Гкал/час, протяженность обслуживаемых тепловых сетей составляет 258,5 
км. в однотрубном исчислении, списочная численность работников в отопительный период 
превышает 557 человек. 
Очистка сточных вод производится на центральных очистных сооружениях проектной 
мощностью 40000 тыс.м3, расположенных в д. Бронное. В мае 2002 года на баланс 
предприятия переданы очистные сооружения в г.Речица от гидролизного завода, приняты 
объекты ВКХ агропромышленного комплекса Речицкого района. Сбор и отвод стоков 
производится через сеть самотечных коллекторов, канализационных насосных станций и 
напорных коллекторов. Очистка сточных вод производится на центральных очистных 
сооружениях фактический объем 10000 тыс.м3, расположенных в д. Бронное.        
На предприятии в 2013 году в котельной по улице Молодежной, 1а, завершен проект по 
установке и наладке когенерационного комплекса суммарной электрической мощностью 4 
МВт, в котором были установлены две газопоршневые когенерационные электростанции 
контейнерного исполнения с газопоршневой установкой CUMMINS C2000 N5C. 
Максимальная выдаваемая мощность генератора 2000 кВт. Напряжение 10,5 кВ. На 
когенерационном комплексе осуществляется выработка электрической энергии с частичным 
её потреблением на собственные нужды и отпуском избыточной электроэнергии в систему 
«Гомельэнерго». Также осуществляется подача тепловой энергии в коммунальные сети для 
отопления и горячего водоснабжения жилищного фонда и объектов социально-культурного 
назначения востоного, северо-восточного и южного районов Речицы. 
Количество источников теплоснабжения предприятия составляет 83 котельных 
(головного предприятия), в том числе 49 котельных работают только на МВТ, 24 котельных 
на газообразном топливе (природный газ) и 10 котельных имеют возможность работать на 
двух видах топлива. Из них 9 котельных работают на МВТ и газообразном топливе (Защебье, 
Короватичи, Красная дуброва, Макановичи, Озерщина СШ, Озерщина ГПТУ-178, Речица, ул. 
Ильича,1, Речица, ул. Сыдько, 85, Речица, ул. Щорса,9) и одна котельная на МВТ и мазуте (ГП 
Заречье). Суммарная установленная мощность теплоисточников составляет 310,966 Гкал/ч.  
 Протяженность тепловых сетей – 257,3 км, из них предварительно изолированных – 
77,8 км. 
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Тепловая сеть построена по схеме: 2-х трубная магистраль до ЦТП, 4-х трубная 
квартальная сеть после ЦТП. Все ЦТП подключены по зависимой схеме. На ЦТП 
осуществляется приготовление нужд горячего водоснабжения. 
Тепловая энергия на предприятии расходуется на нужды отопления, вентиляции, 
горячего водоснабжения и покрытия тепловых потерь в магистральных и квартальных 
тепловых сетях. Информация по расходу тепловой энергии регулярно снимается и заносится 
в журнал.  
На предприятии организован технический приборный учёт отпускаемой тепловой 
энергии. Предприятие достаточно хорошо оснащено приборами учёта тепловой энергии, 
однако территориальная рассредоточенность предприятия вызывает сложности при учёте и 
контроле энергоресурсов (передача данных осуществляется от оператора котельной 
посредством телефонной связи).  
На котельных предприятия имеются котлы (водогрейные и паровые), работающие на 
газе, мазуте, местных видах топлива (древесная щепа, лигнин, дрова). Вспомогательным 
оборудованием котельной являются: дымососы, насосы, вентиляторы, арматура.  
Арматура – специальные устройства, предназначенные для регулирования расхода 
транспортируемого вещества, отключения и включения потоков газа, пара и воды. По 
направлению арматуру подразделяют на запорную, регулирующую, предохранительную, 
контрольную и специальную. Запорная арматура (вентили, задвижки и краны) предназначена 
для периодического включения или отключения отдельных участков трубопроводов. 
Регулирующая арматура (регулирующие вентили и клапаны) служит для изменения или 
поддержания в трубопроводах давления и расхода транспортируемого вещества. 
Предохранительную арматуру (грузовые, пружинные и обратные клапаны) применяют для 
автоматического открытия прохода, если давление превысит допустимое значение, а так же 
для предотвращения обратного движения жидкости или газа. Контрольную арматуру 
(контрольные краны, указатели уровня, трехходовые краны для манометров) используют для 
проверки наличия вещества в трубопроводе и определения его уровня. Специальная арматура 
(конденсатоотводчики и влагомаслоотделители) служит для удаления конденсата, отделения 
масла и других продуктов от газа. 
Питательные и подпиточные устройства (насосы, баки, трубопроводы) предназначены 
для подачи воды в котел или тепловую сеть (систему отопления). Тягодутьевые устройства 
предназначены для подвода в топку котла воздуха, необходимого для сгорания топлива, и 
отвода из котла продуктов сгорания. Состоят они из дутьевых вентиляторов, воздуховодов, 
газоводов, дымососов и дымовой трубы, при помощи которых обеспечиваются подача 
необходимого количества воздуха в топку, движение продуктов сгорания по газоходам и 
удаление их в атмосферу. Шнеки используются для подачи щепы в топку котла. 
Анализ деятельности в области энергосбережения на предприятиях Республики 
Беларусь показал, что в ней сделан акцент на техническом аспекте, а именно внедрении 
передовых энергоэффективных технологий и оборудования. При этом практически не 
уделяется должное внимание совершенствованию крайне неэффективных систем управления 
энергопотреблением, мотивации персонала. Практика реализации несистемных, разовых 
энергосберегающих мероприятий в условиях фактически отсутствия контроля и управления 
энергопотреблением на всех стадиях производственного процесса, а также реальной 
мотивации персонала не позволяет достичь желаемого эффекта. 
 В целях повышения эффективности энергосбережения предлагается разработать и 
внедрить стандарт в виде структурированного руководства по системному управлению 
энергопотреблением. Стандарт устанавливает требования к системе управления 
энергопотреблением, которая позволяет применять системный подход в постоянном 
повышении эффективности энергопотребления. 
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УДК 67.05 
ОАО «Минский автомобильный завод» 
Черехович О.В.,Шевандо А.А.,Макаров С.Г. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент САПУН Н.Н. 
Открытое акционерное общество «Минский автомобильный завод» – одно из старейших 
и крупнейших автомобильных заводов на территории не только Республики Беларусь, но и на 
территории СНГ. Предприятие специализируется на выпуске автомобильной техники 
различной грузоподъемности и различного назначения: автомобили и автопоезда обще-
транспортного назначения (всего около 400 модификаций), прицепы и полуприцепы к 
грузовым автомобилям, автобусы для городских и междугородних перевозок. 
В соответствии с предметом деятельности Минский автомобильный завод включает в 
себя все виды действующих производств, свойственных современным крупным 
машиностроительным заводам, среди которых: литейное, кузнечное, прессовое, сварочное, 
механообрабатывающее, термическое, окрасочное, сборочное, инструментальное. Литейное 
производство поставляет заготовки из стали, чугуна, цветное литье; прессово-кузовное – 
выполняет штамповки из листовой стали, сваривает отдельные узлы и каркасы машин, а также 
окрашивает все основные детали, узлы кабины и т.д.; механосборочное производство 
занимается в основном обработкой заготовок и их сборкой. 
Основным видом топлива, потребляемом на предприятии является природный газ.  
Топливоснабжение природным газом Минского автомобильного завода осуществляется 
от городских газовых сетей по двум вводам: со стороны ул. Социалистической в районе 
механосборочного корпуса МСК-1 через газорегуляторный пункт ГРП-1 и в районе корпуса 
МЗКТ (Минского завода колесных тягачей) в виде резервного ввода через ГРП-2.  
Наиболее крупным потребителем природного газа является кузнечный корпус, в 
котором установлены шатровые печи для нагрева штанг под резку на заготовку, 
нагревательные печи для нагрева металла под ковку и штамповку, печи окислительной 
термообработки (нормализация, закалка, отпуск). 
На ОАО «МАЗ» установлено более 300 единиц газопотребляющего оборудования, в том 
числе: 
- печи (включая нагревательные, химико-термические, печи отжига, эндогенераторы и 
установки дожига  ваграночных газов); 
- сушильные установки; 
- котельные агрегаты; 
- газовые посты (резка металла и пр.); 
- литейные автоматы и полуавтоматы; 
- установки ГГИИ (газовые горелки инфракрасного излучения); 
- прочее оборудование с небольшим потреблением газа. 
Расход топлива на ОАО «МАЗ» за 2015 г. составил 22841 т у.т.  
Пароснабжение производств и цехов ОАО «МАЗ» осуществляется от ТЭЦ-3 
посредством сети пароконденсатопроводов (ПКП), проложенных в каналах и на эстакадах. 
Ввод пара на предприятие производится через абонентскую камеру по магистральному 
паропроводу с Ø = 420 мм. Далее паропровод разделяется на три ветви.  
Пар потребляется всеми заводами, а именно: литейным, механосборочным, 
термогальваническим, прессово-кузовным, инструментально-штамповым, кузнечным, а 
также рядом цехов, не вошедших в заводы  (УМС, ЭТЦ, химчистка, ТСЦ). 
В течение суток режимы работы паропровода несколько раз меняются в зависимости от 
расхода, температуры и давления пара, которые определяются режимом работы завода. 
В зависимости от режима работы паропровода, в сеть главного корпуса, а также в сети 
близкорасположенных к магистральному трубопроводу Ø = 500 мм, может подаваться 
перегретый либо насыщенный пар. В этом случае в зоне существования перегретого пара не 
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будет образовываться конденсат. 
Производство горячей воды на ОАО «МАЗ» осуществляется путем нагрева артезианской 
воды на ТП-1. Холодная артезианская вода с температурой 5-10ºС подводится по общему 
водопроводу от 6 скважин артезианской воды, расположенных как на территории завода (2 
шт.), так и вне его. Нагрев происходит в два этапа: 
 подогрев пароконденсатом, возвращаемым потребителями пара;  
 подогрев острым паром. 
Теплоснабжение горячей водой ОАО «МАЗ» осуществляется от ТЭЦ-3 по 
магистральному теплопроводу № 8 (2 Ø = 500 мм) и от котельной "Шабаны" по 
магистральному теплопроводу № 54 (2 Ø = 800 мм). Теплоносителем является перегретая вода 
с параметрами t1=120 оС и t2=46 оС. Теплоснабжение цехов осуществляется по двухтрубной 
закрытой схеме. 
Электроснабжение промышленного предприятия Минский автомобильный завод 
осуществляется от двух подстанций (ПС) глубокого ввода 110/10 кВ МАЗ – I, МАЗ – II и ТЭЦ 
– 3 фидер 523. Напряжение 110 кВ на две главные понизительные подстанции (ГПП) МАЗ – I 
и МАЗ – II подается от ПС Колядичи и ТЭЦ – 3. 
Для оценки фактического состояния энергоиспользования на предприятии, 
предварительного анализа и выявления возможного резерва экономии электроэнергии, 
определения рациональных размеров энергопотребления в производственных процессах, а 
также получения исходной информации для решения вопросов по совершенствованию 
технологических процессов разработаны сводные балансы потребления электроэнергии по 
структурным подразделениям, а также баланс в целом по предприятию. 
Снабжение сжатым воздухом завода осуществляется от собственных компрессорных 
станций. В настоящее время действуют 4 компрессорные станции, производящие сжатый 
воздух с давлением до 8 кгс/см2. 
В ряде цехов (РЗ, АМАЗ, ТГЗ, ТСЦ, АТЦ, ИШЗ, ЦНОи др.) дополнительно установлены 
стационарные компрессоры различной производительности, обеспечивающие собственную 
потребность цехов в сжатом воздухе.  
Воздух используется в различных технологических процессах пневмоустройств: 
машины и устройства формовки, машины контактной сварки, пнев-мозачистные и 
шлифовальные машины, пневмоприспособления для зажима деталей, гайковёрты и другой 
пневмоинструмент; металлорежущие станки, паровоздушные молота, различные 
пневмопресса; осушки воздуха и газоочистка и др. Воздух подаётся практически во все цеха 
предприятия. Основными потребителями сжатого воздуха являются: металлургическое 
производство, кузнечный корпус, прессово-кузовное производство, механосборочное 
производство, термогальваническое производство, автоприцепное производство и др. 
Приборы учета производства сжатого воздуха установлены на всех компрессорах.  
 
Литература 
1.  [Электронный ресурс]. – 2012.– Режим доступа:  http://maz.by. –Дата доступа: 
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УДК 62-621.2 
РУП «МОГИЛЁВОБЛГАЗ» 
Скицунова И.А. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент САПУН Н.Н. 
Могилёвская ГНС была введена в эксплуатацию более 50 лет назад 2 ноября 1962 года. 
Она является структурным подразделением производственного управления 
«Могилевгаз» республиканского унитарного предприятия «Могилевоблгаз». 
Основной задачей предприятия является обеспечение бесперебойного снабжения 
сжиженным газом населения, коммунально-бытовых и промышленных потребителей 
Могилевской области. Кроме того, на предприятии осуществляют транзитную передачу 
автотранспортом сжиженного газа небольшим местным газонаполнительным станциям, не 
имеющим собственных подъездных путей,  крупным промышленным и сельским  
потребителям.  
Сжиженным газом наполняют цистерны и баллоны ёмкостью 50,27,12 и 5 л, которые 
потом доставляют собственным транспортом во все районы Могилёвской области. 
Здесь же заправляют топливные баллоны автомобилей, которые принадлежат 
РУП«Могилевоблгаз». 
Дополнительно Могилевская ГНС реализует сжиженный газ населению через пункт 
обмена бытовых газовых баллонов. 
Сжиженный углеводородный газ  поступает на станцию с нефтеперерабатывающих 
заводов по сети железных и автомобильных дорог в специальных цистернах. 
Через насосо-компрессорное отделение сжиженный газ из цистерн попадает в парк 
хранения, откуда по системе технологических газопроводов  поступает в цех наполнения 
баллонов, на колонки заправки автоцистерн и газобаллонных автомобилей. 
Резервуарный парк хранения Могилевской ГНС состоит из 13 емкостей общим объемом 
2000 м3 и хранит около 900 т сжиженного газа. 
Источник теплоснабжения Могилевской ГНС – собственная котельная, которая 
предназначена для выработки пара на технологические нужды, а также нужды отопления и 
горячего водоснабжения. 
В котельной на Могилевской ГНС установлены три паровых котлоагрегата Е1/9-1Г и два 
водогрейных – «Факел- Г». Рабочее топливо – газ. 
Автоматизированный котел « Факел-Г»(рисунок 1) предназначен для теплоснабжения 
жилых, общественных и промышленных зданий с абсолютным давлением воды в системе не 
выше 0,7 МПа и максимальной температурой нагрева воды 115 ⁰С. Котел должен 
эксплуатироваться только при постоянном наблюдении обслуживающего персонала. 
Котел состоит из одного пакета секций каплевидной формы, внутри которого 
расположена топка. Газы из топки поступают в нижнюю часть секций, поднимаются вверх 
пакета по газоходам 15 и входят в горизонтальные газоходы 17. Отсюда газы через патрубок 
7 отводятся из котла. На всем пути своего следования газы отдают теплоту стенкам секций, 
охлаждаемым водой. 
Пакет имеет две крайние секции. На передней секции 2 расположено горелочное 
устройство. К задней секции 6 присоединен патрубок для отвода газов 7 и взрывной 
предохранительный клапан 9. 
Вода поступает в котел через патрубок 10, нагревается в секциях и покидает котел через 
патрубок 3. 
Снаружи котел закрывается металлическим теплоизолированным кожухом. 
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Рисунок 1 – Котел «Факел» 
 
1-горелочное устройство,2-передняя секция,3-патрубок для отвода воды,4-средние 
секции,5-съемные крышки для чистки газоходов,6-задняя секция,7-патрубок для отвода 
газов,8-стяжные котлы,9-взрывной предохранительный клапан,10-патрубок для подвода 
воды,11-металлические пластины,12-стойки секций,13-топочная камера,14-ребра секций,15-
газоходы с продольным движением газов,16-завихрители,17-газоходы с поперечным 
движением газов 
Котлоагрегат Е-1/9-1Г принадлежит к типу вертикально- водотрубных двухбарабанных 
котлов с естественной циркуляцией. Котлоагрегат рассчитан для работы на природном газу. 
Он предназначен для выработки насыщенного пара абсолютным давлением до 0,8 МПа для 
потребления предприятиями промышленности, транспорта и сельского хозяйства, для 
отопления и отопительных нужд. 
Паровой котел Е-1/9-1Г состоит из верхнего 1 и нижнего 2 барабанов, расположенных 
на одной вертикальной оси. Барабаны соединены между собой пучком труб 3 (11 рядов по 14 
труб в каждом), образующих конвективную поверхность нагрева. Топочная камера 
экранирована двумя боковыми 4 экранами и потолочным 5 экраном. Боковые экраны 
выполнены из прямых труб, объединяемых верхними 6 и нижними 7 коллекторами, 
вваренными в верхний и нижний барабаны соответственно. Потолочный экран 5 частично 
охватывает и фронт котла, образованный фронтовым 8 коллектором и вваренным в него 
пакетом гнутых труб (повторяющих очертания фронта и потолка топочной камеры), которые 
присоединены сваркой непосредственно к верхнему барабану. 
Вода подается в верхний барабан. Из верхнего барабана котла в нижний вода поступает 
по последним рядам труб конвективного пучка, расположенным в зоне пониженных 
температур продуктов сгорания топлива. Питание боковых экранов водой осуществляется из 
нижнего барабана котла по нижним коллекторам. Потолочный экран питается от фронтового 
коллектора, в который вода поступает по соединительным трубам 9 из нижних коллекторов 
боковых экранов. Характерной особенностью циркуляционной схемы котла является 
отсутствие необогреваемыx питательных и отводящих труб экранов.  
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Рисунок 2 – Котел «Факел» 
1-верхний барабан,2-нижний барабан,3-пучок труб,4-боковой экран,5-потолочный 
экран,6-верхний коллектор,7-нижний коллектор,8-фронтовой коллектор,9-соединительные 
трубы,10-сепарационное устройство,11-люки 
 
В котельной газонаполнительной станции предусмотрена водоподготовительная 
установка, работающая по схеме двухступенчатого натрий-катионирования, предназначенная 
для питания паровых и водогрейных котлов. 
Водно-химический режим должен обеспечивать работу котла без повреждений его 
элементов вследствие отложений накипи и шлама, повышения относительной щелочности 
котловой воды до опасных пределов или в результате коррозии металла. 
Водопроводная вода поступает в котельную с давлением 0,15-0,20 МПа. Затем, с 
помощью насосов (или без) поступает на фильтр I ступени, где происходите умягчение до 
жесткости не более 200 мкг-экв/л. Глубоко умягченная вода с жесткостью не более 20 мкг-
экв/л после фильтра II ступени поступает в питательный бак, откуда питательными насосами 
подается для питания паровых котлов Е1/9-1Г. 
Xимочищенная вода I ступени используется также для питания водогрейных котлов типа 
«Факел» и подпитки теплосети.  
В качестве ионообменного материала используется сульфоуголь марки СК.  
Регенерация истощенного сульфоугля осуществляется путем загрузки расчетного 
количества поваренной соли. 
Рассмотрим подробнее сущность процесса умягчения воды по методу натрий-
катионирования. 
Сырая вода содержит кальциевые и магниевые соединения, которые обладают 
способностью при нагревании образовывать плотные отложения, называемые накипью, что 
значительно ухудшает теплоотдачу и, как следствие, может привести к опасному перегреву 
котельного металла. 
Замена содержащихся в воде накипи образующих катионов кальция (Са++) и (Mg++) на 
эквивалентное количество катионов натрия (Na+), соли которого обладают высокой 
растворимостью и не образуют твердых отложений на поверхности нагрева, называется 
умягчением воды по методу натрий-катионирования. 
Натрий-катионирование воды осуществляется путем фильтрования ее через фильтр, 
заполненный ионообменным материалом, имеющим в своем составе подвижные катионы 
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натрия, способные замещаться на катионы кальция и магния а также железа, обычно 
содержащиеся в природной воде. 
Вода после фильтрации ее через натрий - катионитовый фильтр будет содержать вместо 
солей щелочей кальция и магния, обуславливающих ее жесткость, соответствующие соли и 
щелочи натрия, вследствие чего жесткость натрий-катионированной воды снижается до 10-15 
мкг-экв/кг и меньше, щелочность при этом не изменяется, а сухой остаток ее несколько 
возрастает. 
В процессе умягчения воды катионит постепенно насыщается катионами кальция и 
магния и теряет способность глубокого умягчения воды, после чего остаточная жесткость 
умягченной воды начинает повышаться до выравнивания ее с жесткостью исходной воды, т.е. 
его рабочая обменная емкость поглощения полностью исчерпывается. 
Для восстановления первоначальной величины рабочей обменной емкости необходимо 
удержанные катионитом Са2+ и Mg2+ удалить и заменить катионом Na2+.  Этот процесс 
называется регенерацией. Как отмечалось ранее, он проводится пропуском раствора 
поваренной соли через слой истощенного катионита. 
Получающиеся при этом хлориды Са и Mg, хорошо растворимы в воде и удаляются с 
регенерационным раствором и отмывочной водой. 
Как и в целом в государстве на предприятии в настоящее время большое внимание 
уделяется вопросам энергосбережения. Доведенные предприятию показатели выполняются в 
полном объеме, что достигается благодаря проведенным реконструкциям котельных, замене 
старых котлов на новые, усовершенствованные, оптимизации котельных и топочных в 
филиалах предприятия, установлению энергосберегающих насосов, ламп, снижения нагрузок 
на станциях катодной защиты. Кроме того, постоянно ведутся работы по модернизации 
существующей системы газоснабжения, меняется оборудование, которое морально и 
физически устарело, при строительстве газопроводов используются полиэтиленовые трубы 
вместо стальных. 
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УДК 621.3 
Паровая турбогенераторная установка теплового  
пункта К.3014 ОАО«ГРОДНО АЗОТ» 
Павлюкевич В.В. 
Научный руководитель – ст. препод. ПЕТРОВСКАЯ Т.А. 
В тепловом пункте постоянно находились в эксплуатации две редукционно-
охладительные установки (РОУ):  РОУ 2,7/1,5 МПа  и  РОУ 1,2/0,6 МПа. 
Однако, в процессе дросселирования пара (понижения давления), на РОУ возникают 
необратимые потери энергии пара, т. е. снижается его энергоэффективность. 
Для исключения тепловых потерь энергии на РОУ, было предложено заместить 
установки паротурбинной установкой мощностью 5,12 МВт, имеющей следующие 
технические характеристики: 
–максимальная электрическая мощность – 5,12 МВт; 
– расход пара на турбину – 120 т/ч; 
– давление пара перед турбиной – 2,8 МПа; 
– температура пара перед турбиной – 2900С; 
– расход пара в производственный отбор (максимальный) – 70 т/ч; 
– давление пара в отборе – 1,5 МПа; 
– температура пара в отборе – 2000С; 
– расход пара за турбиной – 50 т/ч; 
– давление пара за турбиной – 0,6 МПа; 
– температура пара за турбиной – 1800С. 
 С вводом в эксплуатацию паротурбинной установки технологические цеха 
предприятия будут обеспечиваться тем же количеством пара и с требуемыми параметрами, а 
также будет вырабатываться дополнительная электроэнергия. РОУ не исключаются из 
тепловой схемы корп. 3014, а являются резервными источниками пара на случаи вывода 
паротурбинной установки в ремонты и в случаях аварийной остановки. 
Паровая турбогенераторная установка (далее - ПТГУ) состоит из следующих основных 
и вспомогательных элементов:  
- паровой турбины - паровая стационарная противодавленческая турбина типа ПР-5-
2,9/1,6/0,7 (завод изготовитель ЗАО «Энерготех» г. Санкт-Петербург ) с регулируемым 
производственным отбором; 
- генератора электрического тока - генератор типа ТК-6-23У3 (завод-изготовитель ООО 
«Электротяжмаш-Привод» г. Лысьва, Российская Федерация); 
- другого тепломеханического, электрического, контрольно-измерительного 
вспомогательного оборудования. 
Принцип действия ПТГУ: 
Перегретый пар с температурой t= 270-3100С и избыточным давлением p=2,6-2,9 МПа в 
количестве до 120 т/ч (проектная величина) (91,8 т/ч – фактически достигнутая) из 
паропровода 2,7 МПа, снабжающего РОУ 27/15, пройдя ГПЗ (главная паровая задвижка), 
паровое сито, стопорный и регулирующий клапана поступает в проточную часть турбины. В 
проточной части турбины происходит превращение части кинетической энергии пара в 
механическую энергию вращения ротора турбины (пар совершает работу по вращению 
ротора). Крутящий момент ротора турбины через соединительную муфту передаётся на ротор 
генератора, вращение которого в обмотках статора приводит к получению электроэнергии, 
при номинальной нагрузке до 3,25 МВт. По мере прохождения паром проточной части 
турбины происходит понижение его температуры и давления. После четвёртой ступени 
расширения пар в количестве до 70 т/ч (50,52 т/ч – фактически достигнутая) с t= 2280С, p=1,5 
МПа направляется в производственный отбор. Оставшийся пар в количестве до 50 т/ч 
проходит очередные пять ступеней расширения и с параметрами t= 1650С и p=0,6 МПа 
отбирается в выхлопной патрубок (противодавление).  Существующие РОУ к.3014 27/15, 12/6 
Р
по
зи
то
ри
 БН
ТУ
А к т у а л ь н ы е   п р о б л е м ы   э н е р г е т и к и   2017    
 
542 
поддерживаются в «горячем» резерве при работе турбины и включаются в работу при 
аварийной ситуации на турбине или её плановых остановах. 
 
Литература 
1. 2016_07_Paroturbinnaya_ust-ka_3_32_MVt_text – 2016: «Строительство паровой 
турбогенераторной установки электрической мощностью 5,12 МВт для замены редукционно-
охладительных установок (РОУ) корпус 3014 ОАО «Гродно Азот»» [Электронный ресурс]. – 
Электрон., текстовые дан. (239 Кб). – Гродно : Комлев И.Н., 2016. 
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УДК 621.577 
Котёл водогрейный ВА – 1200 
Бушков П.Е. 
Научный руководитель – ст. препод. ПЕТРОВСКАЯ Т.А. 
Котлы водогрейные жаротрубные ВА номинальной теплопроизводительностью от 500 
до 8000 кВт предназначены для получения горячей воды с рабочим давлением 0,6 и 1,0 МПа 
и температурой на выходе из котла 95 и 115 °С, используемой в системах отопления, 
вентиляции и горячего водоснабжения, а также для технологических целей. 
Котлы применяются во всех электрифицированных зонах с питанием от сети 
переменного тока напряжением 220/380 В с частотой 50 Гц. Вид климатического исполнения 
котлов - УХЛ 4.2 по ГОСТ 15150.Котлы должны устанавливаться в производственных 
помещениях II степени огнестойкости, относящихся по пожарной опасности к категории Г1 
согласно СНБ 2.02.01 и НПБ 5. 
Котлы предназначены для сжигания жидкого и газообразного топлива. Использовать в 
качестве топлива бензин и другие, легко воспламеняющиеся жидкости, а также смеси их с 
мазутом запрещается. 
Пример записи обозначения котла номинальной теплопроизводительностью 1200 кВт с 
температурой воды на выходе из котла 115 °С и рабочим давлением 0,6 МПа при заказе. 
Котел состоит из следующих составных частей: 
1. котел с обшивкой; 
2. горелочное устройство; 
3. электрощит управления; 
4. запорная и предохранительная арматура; 
5. приборы автоматики и контроля. 
Конструкция котла обеспечивает надежное охлаждение и возможность равномерного 
прогрева его элементов при растопке и нормальном режиме работы. Наружные поверхности 
котла покрыты облегченной теплоизоляцией (22), с использованием матов минераловатных 
прошивных по ГОСТ 21880 или плит теплоизоляционных из минеральной ваты на 
синтетическом связующем по ГОСТ 9578 и обшиты металлическим листом. Конструкция 
котла обеспечивает работу газового тракта под наддувом. Корпус котла (18) с двух сторон 
закрывают два плоских днища (20 и 24), в которые вварены жаровая труба (8), поворотная 
камера (12), дымогарные грубы (9 и 11) и горловина взрывного клапана (18). Взрывной клапан 
оборудован защитным кожухом (19). В передней части жаровой камеры R котлах 
теплопроизводительностью 4500 кВт и выше установлены компенсаторы. С фронта котла 
установлена фронтальная плита для крепления горелочного устройства (1) и горелочный 
камень (25) из жаропрочного бетона. 
Первый ход - гладкая жаровая камера входит в поворотную камеру. Жаровая камера 
формирует процесс сгорания топлива. Поворотная камера направляет дымовые тазы к 
дымогарным трубам второю хода. Жаровая и поворотная камеры водоохлаждаемые. 
Дымогарные грубы проходят через водное пространство котла и выходят в переднюю 
дымовую камеру (2). Через нее газы поступают к дымогарным трубам третьего хода. 
Дымогарные грубы третьего хода проходят в обратном направлении через водное 
пространство корпуса котла, выходят в заднюю дымовую камеру (14) и направляются к 
дымовой трубе. 
Очистка дымогарных труб со стороны дымовых газов производится с передней части 
котла, где трубы доступны после открывания дверей передней поворотной камеры. Доступ в 
жаровую трубу и в поворотную камеру осуществляется через люк взрывного клапана Люк 
задней дымовой камеры (15) служит для удаления сажи после очистки дымогарных труб. Для 
очистки поверхностей нагрева со стороны водного пространства служат один или два люка (5) 
в верхней части корпуса котла и два боковых люка (28) в нижней части корпуса котла. 
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В верхней части котел имеет площадку для обслуживания запорной арматуры и КИП и 
А. На подводящей (10) и отводящей (8) трубах котла установлены запорные устройства, 
обеспечивающие возможность полного отключения котла от системы теплоснабжения. 
В котле имеются патрубки предохранительных клапанов (7). дренажа (21) и выпуска 
воздуха (4). а также патрубки для измерения температуры, давления и отбора проб дымовых г 
азов (16). 
Котел имеет гляделки (17) для визуального контроля пламени.В верхней части шибера 
газохода котла выполнено отверстие диаметром не менее 50 мм. 
Корпус котла установлен на две опоры, к которым крепится каркас обшивки котла. 
Материалы и размеры основных элементов котла указаны в паспорте на котел. 
Взрывной клапан. На котле ВА установлен взрывной клапан пружинного типа, 
обеспечивающий многоразовое срабатывание при возникновении аварийного давления 
горячих газов в жаровой камере котла. Клапан установлен на 4-х направляющих шпильках, 
приваренных к заднему днищу котла, и прижимается к уплотнительной поверхности днища с 
помощью 4-х пружин. Деформация пружин регулируется гайками. Сила пружин при 
предварительной деформации 130... 165Н обеспечивает прижатие клапана при нормальном 
режиме работы котла. Длина пружин при предварительной деформации 214...200 мм и у всех 
4-х пружин должна быть равной, чтобы исключить возможность перекоса клапана при 
срабатывании. 
Горелочное устройство. Горелочное устройство обеспечивает продувку газового тракта 
котла, подачу топлива и воздуха в жаровую камеру котла, надежное воспламенение и 
качественное сжигание топлива, регулирование производительности котла. Горелочное 
устройство автоматически отключается при погасании факела, исчезновении напряжения, 
нарушении режимов подачи топлива и воздуха, срабатывании автоматики безопасности. При 
работе на газе горелка котла должна быть оснащена устройством контроля герметичности 
запорной арматуры.  
Электрощит котла. Электрическая схема щита управления позволяет осуществить: 
- электрическое подключение и автоматический пуск горелочного устройства; 
-  автоматическое регулирование мощности горелки; 
- автоматическое выключение системы управления котла и горелки при достижении 
максимальных значений давления и температуры воды на выходе из котла; 
- защиту электродвигателей сетевых насосов от перегрузки и короткого замыкания. 
Описание, схемы и правила эксплуатации электрощита котла приведены в технической 
документации, поставляемой с электрощитом. 
Запорная арматура. Наименование, места установки и количество запорной арматуры 
приведены в паспорте котла. Технические характеристики арматуры приведены в 
соответствующих технических документах. 
Приборы автоматики и контроля. Наименование, места установки и количество 
приборов автоматики и контроля приведены в паспорте котла Технические характеристики 
приборов автоматики и контроля приведены в соответствующих технических документах. 
Предохранительные клапаны. В верхней части корпуса котла на патрубке установлены 
пружинные предохранительные клапаны. 
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УДК 621.499 
Котельная в филиале ООО «ТАБАК-ИНВЕСТ» торгового центра «Корона-1».  
Кукобникова А.В., Самойленко Е.В. 
Научный руководитель – ст. препод. ПЕТРОВСКАЯ Т.А. 
Филиал ООО «Табак-инвест» Торговый центр «Корона-1» зарегистрировано Минским 
городским исполнительным комитетом 16.12.2004, решением № 2574, в Едином 
государственном регистре юридических лиц и индивидуальных предпринимателей за № 
101333138. Форма собственности частная. 
В филиале ООО «Табак-инвест» Торговый центр «Корона-1» имеется котельная, где 
используется два водогрейных котла с температурой нагрева воды не выше 115 ˚С, 
работающие на природном газе. 
Торговый центр «Корона» имеет котельную, оборудованную  двумя водогрейными 
котлами с температурой нагрева воды не выше 115 ˚С, работающих на природном газе. 
Котельная предназначена для отопления, горячего водоснабжения и вентиляции 
(подогрева воздуха) торгового центра «корона». Построена в 2006 году.  
Основные характеристики: 
Тепловая нагрузка на котельную – 3,8 МВт. (3,26 Гкал/ч). 
Вид топлива – природный газ с Qнр   = 8000 ккал/нм3. Максимальный часовой расход 
топлива в расчетном режиме 440 м3/ ч. 
Котлы полностью автоматизированы и могут работать без постоянного работающего 
персонала. 
 Отпуск тепловой энергии потребителям для нужд отопления и горячего водоснабжения 
осуществляется по закрытой схеме теплоснабжения с подключением к двухтрубной тепловой 
сети. Теплоносителем служит горячая вода с температурой t = 95-70 ˚С и давлением Рпр=0,59 
МПа и Роб=0,35 МПа. 
По надежности теплоснабжения потребители тепла относятся ко второй категории 
надежности. 
Тепловые нагрузки соответствуют проекту в максимально-часовое потребление с 
потерями в тепловых сетях (4%). 
Обратная сетевая вода, пройдя осадочный фильтр, попадает в котлы. После выхода из 
котлов, нагретая до температуры 95 ˚С, сетевая вода, насосами, подается в тепловую сеть. Для 
поддержания постоянной температуры воды на входе в котлы, установлен трехходовой клапан 
перед циркуляционным котловым насосом на трубопроводе обратной сетевой воды. 
Подготовка горячей воды для собственных нужд осуществляется в бойлере, 
установленном в котельной. Для обеспечения возможности подготовки горячей воды 
температурой 55 ᵒС в переходный период температура сетевой воды должна быть не ниже 65 
ᵒС. 
Предусмотрена аварийная подпитка тепловой мести, которая осуществляется из 
трубопровода хозяйственно-питьевого водоснабжения водой, прошедшей обработку в 
установке умягчения воды непрерывного действия Randomat 50 DWZ. Регенерация фильтров 
производится в автоматическом режиме. Сброс воды осуществляется в канализацию через 
трап. 
Для выравнивания объема воды при изменении температуры в тепловых сетях и 
поддержания в них необходимого давления в котельной установлен расширительный бак  
мембранного типа – Reflex N 1000 объемом 1000л. 
Для удаления продуктов сгорания и рассеивания вредных выбросов в атмосфере  
проектом предусмотрена установка металлической дымовой трубы диаметром 800 мм и 
высотой 30 м. 
Тепломеханическая часть проекта выполнена с учетом требований СНиП-11-35-70 
«Котельные установки». 
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Котельная полностью автоматизирована и может работать без постоянного 
обслуживающего персонала. Обслуживание котлов и газового оборудования производится по 
договорам с организациями имеющих лицензии на право проведения таких работ. 
Категория котельной по взрывной, взрывопожарной и пожарной опасности – Г1. 
Помещение котельной оборудовано первичными средствами пожаротушения. 
 
Литература 
1. Паспорт водогрейного котла Buderus Logano S825L Котельная в филиале ООО «Табак-
инвест» торгового центра Корона-1. – Введ.13.02.06. – Минск: Контракт №236 от 13.02.2006г. 
2. Технологическая инструкция по безопасной эксплуатации водогрейного котла Buderus 
Logano S825L. – Введ. 13.02.6. – Минск: Котельная в филиале ООО «Табак-инвест» торгового 
центра Корона-1. 
3. https://www.korona.by 
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УДК 621.499 
Минская ТЭЦ-2 РУП «МИНСКЭНЕРГО». 
Рябыкин К.В. 
Научный руководитель – ст. препод. ПЕТРОВСКАЯ Т.А. 
Одним из основных структурных подразделений Минских тепловых сетей является 
Минская ТЭЦ-2. Минская ТЭЦ-2 расположена в центральной части г Минска и предназначена 
для теплоснабжения: отопительной нагрузки тепловых потребителей, отопительно-
вентиляционной нагрузки промпредприятий, магазинов, учреждений и метро, снабжение 
технологическим паром близрасположенных фабрик и заводов (велозавод, фабрика 
"Коммунарка), а также выработка электроэнергии на тепловом потреблении. 
Первая очередь ее была введена в эксплуатацию еще в 1934 году. Тогда это был самый 
передовой объект белорусской теплоэнергетики. После реализации проекта «Реконструкция 
Минской ТЭЦ-2. I пусковой комплекс» 30.06.2011г. введены в эксплуатацию оборудования 
двух энергоблоков ПГУ электрической мощностью 65 МВт в составе каждого: газовая турбина 
типа SGT-600 (SIEMENS), паровая турбина типа СВ 7,5-3,43/0,83/0,12 (Китай), котел-
утилизатор компании AEENJ (Китай). Реконструкция Минской ТЭЦ-2 позволила повысить 
установленную электрическую мощность генерирующего оборудования станции с 29 до 94 
МВт, а тепловую мощность с 575 до 665 Гкал /ч. На текущий момент номинальная 
электрическая мощность ТЭЦ-2 составляет – 94 МВт («старая очередь» - 29 МВт, ПГУ – 65 
МВт), номинальная тепловая – 665 Гкал («старая очередь» - 175 Гкал, ПГУ – 90 Гкал, ПВК – 
400 Гкал). 
На ТЭЦ установлены три паровые турбины. Турбоагрегат № 1- активная 
одноцилиндровая машина низкого давления мощностью 4 МВт. Параметры пара Ро = 13 ата и 
tо = 320 °С. Турбоагрегат № 2 реактивная двухцилиндровая машина мощностью 10 МВт. 
Параметры пара Ро = 35 ата tо = 435 °С. После 8-й реактивной ступени имеется 
нерегулируемый отбор, откуда пар с параметрами P = 13 ата и температурой t = 320 °С. 
направлен на турбоагрегат №1. Турбоагрегат № 3 активная одноцилиндровая машина 
мощностью 15 МВт. Параметры пара Ро = 36 ата и tо = 435 °С. Капитальные ремонты 
турбоагрегатов производятся один раз в 4 года. 
В котельной установлены 4 котла: Однобарабанный, вертикально-водотрубный котел 
(изготовлен на Невском заводе им. Ленина в 1941г., паропроизводительность – 90 т/ч, 
расчетное давление в барабане котла – 38 ати, температура перегретого пара – 440 °С), 
Однобарабанный, вертикально-водотрубный котел (изготовлен на Барнаульском котельном 
заводе в 1951г., паропроизводительность – 105 т/ч, расчетное давление в барабане котла – 38 
ати, температура перегретого пара – 440 °С),а также два котла однобарабанных, вертикально-
водотрубные «Бабкок-Верке»(изготовлены в 1943г., паропроизводительность – 110 т/ч, 
расчетное давление в барабане котла – 38 ати, температура перегретого пара – 440 °С). В 
камерных топках котлов сжигается в качестве основного топлива природный газ, либо в 
качестве резервного – топочный мазут.  
Котлотурбинный цех (КТЦ) является структурным подразделением Минской ТЭЦ-2 
осуществляющим эксплуатационно-ремонтное обслуживание, закреплённого за ним, 
основного и вспомогательного оборудования. В административном отношении КТЦ 
подчиняется начальнику Минской ТЭЦ-2, а в производственно-технической деятельности – 
главному инженеру МТЭЦ-2. Руководство КТЦ осуществляется начальником цеха и его 
заместителями на основе поставленных задач. При временном отсутствии начальника КТЦ его 
функции выполняют заместители начальника КТЦ. Назначение и увольнение начальника КТЦ 
и его заместителей производится директором Минских теплосетей по представлению 
начальника ТЭЦ-2. 
На Минской ТЭЦ-2 установлена автоматизированная система управления Webfield ECS-
100, реализованная на базе микропроцессорной техники, производства фирмы "Супкон 
Технолоджиз" (г.Пекин). Автоматизированная система управления осуществляет контроль 
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основных технологических процессов выработки тепловой и электрической энергии, функции 
блокировки и защиты, расчет технико-экономических показателей, регулирование параметров 
нагрузок, контроль выбросов, отображает параметры режимов работы оборудования и 
обеспечивает безопасность работы оборудования и противопожарную безопасность объекта. 
Система управления электростанции Webfield ECS-100 (разработки и производства Supcon 
Tecnnologies) выполнена на элементной базе Siemens. Управление всем оборудованием ПГУ 
осуществляется с блочного щита управления. АСУ ТП работает в реальном времени, и 
оператор, используя входящие в систему аппаратные и программные средства, обеспечивает 
эффективное управление технологическим объектом. 
Разработанный РЦТГУЗА экспериментальный комплексный метод подавления 
генерации оксидов азота при сжигании природного газа и мазута, включающий в себя 
принципиально новые газомазутные горелки, рециркуляцию дымовых газов и ступенчатое 
сжигание топлива, внедрен на котле №5 Е-90-38/440ГМ Минской ТЭЦ-2. Целью работы было 
достижение предельно-низкого содержания оксидов азота в продуктах сгорания топлив при 
условии повышения надежности топочного процесса и работы поверхностей нагрева, а также 
возможного повышения экономичности котла. Разработанные новые газомазутные горелки и 
комплексный метод подавления генерации оксидов азота, могут быть приняты как базовые 
решения для их внедрения на паровых и водогрейных котлах энергопредприятий Республики 
Беларусь. 
Задание по энергосбережению РУП "Минскэнерго" за январь-апрель выполнено в 
полном объеме. В РУП "Минскэнерго" в рамках реализации Программы энергосбережения 
было введено в эксплуатацию 11 мероприятий, из них: 7 запланированных, 4 дополнительных. 
Выполнение задания по использованию местных топливно-энергетических ресурсов за 
январь-апрель составило 111,1%. Выполнение задания по использованию местных видов 
топлива на энергоисточниках РУП "Минскэнерго" за январь-апрель составило Вилейской 
мини-ТЭЦ - 105,8%, и Жодинской ТЭЦ - 111,2%. 
В рамках выполнения Директивы Президента Республики Беларусь от 14 июня 2007 г. 
№3 21.05.2015 года будет проводиться заседание комиссии РУП "Минскэнерго" по контролю 
за экономией и рациональным использованием топливно-энергетических, материальных 
ресурсов и эффективным использованием трудовых и финансовых ресурсов, на котором будет 
рассмотрен вопрос выполнения доведенных заданий и показателей в I квартале 2015 года, а 
также прогноз выполнения их в I полугодии. В рамках проведения проверки финансово-
хозяйственной деятельности была проведена проверка филиала "Минская ТЭЦ-3". Работа 
филиала, в части выполнения требований Директивы № 3, признана удовлетворительной. 
 
Литература 
1. Обязанности машиниста котлов на рабочем месте. 
2. Технологическая инструкция по безопасной эксплуатации водогрейных и паровых 
котлов – Введ. 13.02.6. – Минск. 
3. http://minskenergo.by/Filials/Minsk_ts/Minsk_tepl_seti.asp 
4. История развития предприятия РУП «Минские тепловые сети» филиал РУП 
«Белэнерго». 
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УДК 62-6 
Ознакомление с БобруйскоЙ ТЭЦ-2, филиал РУП «МОГИЛЕВЭНЕРГО» 
Аврамчик Ю.И., Болбас И.А. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент САПУН Н.Н. 
Строительство Бобруйской ТЭЦ-2 было начато в 1966 году. Строительство станции 
осуществлялось несколькими очередями: 1966 – 1974 г.г. – ввод генерирующего 
оборудования: турбоагрегаты ПТ-60-130 ст. №1, 2, 3; котлоагрегаты БКЗ-210-140 ст. № 1, 2, 3, 
4, мазутное хозяйство, химводоподготовка, электрическая часть. 
1976 – 1991 г. г. – ввод в эксплуатацию энергетических котлов БКЗ-420 ст. № 5, 6; 
водогрейных котлов ПТВМ-100 ст. № 1, 2, 3; водогрейных котлов КВГМ-180 ст. № 4, 5; 
увеличение производительности теплофикационной установки, расширение обессоливающей 
установки и установки умягчения воды, строительство второй железобетонной дымовой 
трубы длиной 180 м, расширение мазутного хозяйства № 2.  
Установленная электрическая мощность 180 МВт, установленная тепловая мощность – 
1318 Гкал/ч. 
Бобруйская ТЭЦ-2 является источником теплоснабжения ряда промышленных 
предприятий города таких как ОАО «Белшина», ОАО «Фандок», АОО «Агромаш», ОАО 
«Бобруйский завод резинотехнических изделий», АОА «Бобруйский гидролизный завод» и 
т.д., и жилищно-коммунального сектора северной и центральной части города.  
На Бобруйской ТЭЦ-2 установлены следующие типы котлов: паровые котлы ст. № 1- 4 
БКЗ-210-140 производительностью по 210 т/ч (рабочее давление за главной паровой 
задвижкой – 140 ата; температурой питательной воды  - 230 ОС;  водяной объём котла – 62 м3; 
паровой объём котла – 32 м3), паровые котлы ст. № 5, 6 БКЗ – 420-140 производительностью 
по 420 т/ч (давление пара за паровой задвижкой 140 кгс / см2; температура перегретого пара 
550 ОС; питательной воды 230 ОС; водяной объём котла 130 м3; паровой объём котла 87 м3).  
Компоновка котла БКЗ-210-140 выполнена по П-образной схеме. Топка расположена в 
первом, восходящем газоходе. Во втором, нисходящем газоходе, расположены водяной 
экономайзер и воздухоподогреватель. В верхнем горизонтальном газоходе расположен 
пароперегреватель. 
Компоновка котла БКЗ 420-140 выполнена по сомкнутой схеме. Подогрев воздуха 
осуществляется в вынесенном регенеративном воздухоподогревателе. 
На Бобруйской ТЭЦ-2 также имеются водогрейные котлы: ст. № 1- 3 ПТВМ-100 
производительностью по 100 Гкал/ч (на данный момент котлы ст. № 2, 3 вырезаны); ст. № 4,5 
КВГМ-180 производительностью по 180 Гкал/час. 
На котлах установлены следующие типы горелок: на котлы БКЗ-420 ст. № 5,6 по 8 штук 
(на фронтовой стенке в 2 яруса топки). ГМУ-30 (завода «Ильмарине») – на котёл БКЗ-210 ст. 
№1  на боковых экранах топки по схеме треугольника вершиной вниз. Подовые горелки на 
котлы БКЗ-210 ст. № 2, 3, 4 по 3 штуки. Завода БКЗ – на котлы КВГМ-180 ст. № 4,5 по 8 штук 
на боковых стенках топки в 2 яруса. Типовые газомазутные горелки. БК25562 – на котлы 
ПТВМ – 100 ст. №1 по 16 газомазутных горелок.  
Для автоматического снижения давления газа, поступающего на БТЭЦ-2, установлен 
газорегуляторный пункт (ГРП). Газ к ГРП подводится от ГРС с давлением 12 ата. Газопроводы 
на площадке ТЭЦ проложены надземно, на эстакадах совместно с технологическими 
трубопроводами. В состав газового хозяйства ТЭЦ входит:  внеплощадочный газопровод 
высокого давления 1,2МПа (12 кгс/см2); газорегуляторный пункт (ГРП);  газопроводы на 
площадке ТЭЦ; газооборудование энергетической и водогрейной котельной. Техническая 
характеристика ГРП следующая: давление газа на входе в ГРП – 1,2 МПа;  давление газа на 
выходе из ГРП – 0,08 МПа; максимальная производительность – 350000 нм3/ч; минимальная 
производительность – 6000 нм3/ч. 
Паровые теплофикационные турбины ПТ-60-130/13 и ПТ-60-130/22 представляют собой 
одновальный двухцилиндровый агрегат, предназначенный для непосредственного привода 
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генератора переменного тока и отпуска пара на нужды производства и отопления. Турбина 
рассчитана на работу на свежем паре при давлении 13,0 МПа и температуре 565 ОС. 
На БТЭЦ-2 находится три генератора типа ТВФ-60-2. Они имеют сварной 
газонепроницаемый корпус статора, который выполнен неразъемным, и разделен на отсеки 
для осуществления многоструйной, радиальной вентиляции. Сердечник статора собран и 
спрессован на стальных клиньях из сегментов, выштампованных из высоколегированной 
электротехнической стали толщиной 0,5 мм. Ротор изготовлен из цельной поковки 
специальной стали, обеспечивающей механическую прочность   ротора при всех режимах 
работы генератора. 
Химводоочистка Бобруйской ТЭЦ-2 предназначена для восполнения потерь воды и пара 
в цикле станции и у потребителей, очистки возвращаемого производственного конденсата, 
очистки замазученного конденсата из мазутохозяйства ТЭЦ. 
Исходной водой для приготовления добавочной воды является река Березина, 
предварительно подогретая до 35 ОС плюс минус 1 ОС. Сырая вода насосами сырой воды 
8НДВ-60, установленными в турбинном цехе, подаётся на химводоочистку, проходя 
последовательно теплообменники производственного конденсата и подогревателя сырой 
воды, установленные в котельном цехе. 
Схемы подготовки воды на ТЭС. 
Приготовление добавочной воды для котлов производится по схеме двухступенчатого 
обессоливания: 1 ступень Н-катионирования, 1 ступень анионирования, декорбанизация,2 
ступень Н-катионирования и анионирования. Для подпитки теплосети вода умягчается по 
схеме Na-катионирования. Na-катионированная вода подаётся также на нужды шинного 
комбината. Предварительно вода для обеих схем коагулируется сернокислым железом 
совместно с известкованием проходит очистку. 
За время эксплуатации станции произведен перевод котлов на сжигание природного газа 
(1990 – 1998 г.г.) – итогом перевода станции на сжигание природного газа явилось: снижение 
выбросов вредных веществ в атмосферу, улучшение технико-экономических показателей 
работы котельного оборудования (экономичность котельных установок с 1991 года по 1996 
год возросла на 1,5%), снижение затрат на проведение ремонтов котельного оборудования на 
20% в сопоставимых ценах. 
 За последние годы на станции выполнен ряд мероприятий позволивших значительно 
повысить экономичность работы основного оборудования и всей станции в целом: внедрение 
автоматизированной системы коммерческого учета отпускаемой энергии – 2002 год; 
реконструкция схемы калориферов энергетических котлов – 2003 год; реконструкция 
электролизной установки – 2004 год; реконструкция градирни ст. №1 – 2005 год; 
реконструкция сетей снабжения паром потребителей (вывод из работы паропровода связи 0,6 
МПа) – 2006 год; установка гидромуфты на сетевой насос СЭ-2500 №9 – 2006 год; реализация 
схемы утилизации ВЭР (вторичных энергоресурсов) БРУП «Гидролизный завод – 2008 год; 
перевод БЗ ДВП с потребления редуцированного пара 3,0 МПа на отборный пар 1,9 МПа – 
2009 год; реконструкция к/а БКЗ-210 ст. №1 – 2009 год; установка регулируемых приводов на 
насосном оборудовании – 2000-2012 годы. 
 
Литература 
1. Эксплуатация котлоагрегатов БКЗ-210-140 и БКЗ-420-140. Инструкции 1992г. 
2. Эксплуатация турбоустановки ПТ-60-130 ст.№2, ПТ-60-130/22 ст.№1,3. 
Инструкция. 1993г. 
3. Техническое описание ХВО. Инструкция 1998г. 
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УДК 658.64 
Автоматизация данных и расчётов. Использование вычислительных программ 
для облегчения работы проектных организаций 
Карасёва А.В. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент САПУН Н.Н. 
Общество с дополнительной ответственностью «ЭНЭКА» зарегистрировано в июне 2004 
в г. Минск: решение Минского № 1325 от 30.06.2004. 
Одним из главных направлений видов деятельности компании ОДО «ЭНЭКА» является 
выполнение проектных и предпроектных услуг в области строительства и реконструкции 
котельных, тепловых электростанций; строительства ветроэнергетических объектов в 
Беларуси, России, странах СНГ; проектирование солнечных электростанций, биогазовых 
комплексов; реконструкция промышленных объектов; демонтаж оборудования. 
В течении производственной практики мной было выяснено, что программы 
автоматизации данных, изучаемые в БНТУ, активно используются в проектных организациях. 
Так, к примеру, всем известная базовая программа Microsoft Excel и ее составляющие 
возможности и макросы. Это очень удобно, всегда легко можно подкорректировать и 
исправить значения. В первый же день нахождения в компании ОДО «ЭНЭКА» мне дали 
обучающее задание: рассчитать теплопотери на предприятии. Выдали схему, необходимые 
пособия (методички) и кратко рассказали, в чем суть таких вычислений, зачем они нужны и 
алгоритм действий. В итоге, используя Microsoft Excel, я сдала на проверку свою работу. Ниже 
представлены скриншоты таблиц. 
 
 
Рисунок 1 – Одна из таблиц вычислений 
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Рисунок 2 – Данные, взятые из справочных пособий.  
 
Как видно, для удобства проверки можно выделять ячейки цветами, использовать 
различные стили текста, а также вставлять примечания для того, чтобы проверяющий знал, 
откуда значения, чем руководствовался при выборе данных и какую формулу использовал.  
ОДО «ЭНЭКА» является лидером в разработке проектов в области возобновляемой 
энергетики. Первым проектом этого направления стала разработка архитектурного и 
строительного проекта ветроэнергетической станции электрической мощностью 1,2 МВт, 
расположенной в одной из самых высоких точек Беларуси – д. Грабники, Новогрудского 
района. 
Установка ветряных станций и биогазовых установок набирает популярность. Я была 
удивлена узнав, сколько проектов реализуется в области альтернативной возобновляемой 
энергетики. Некоторые уверены, что в Беларуси это не перспективно. Однако это 
заблуждение. Первая ВЭУ в д. Грабники уже окупилась и полностью снабжает энергией 
целую деревню. И коэффициент «полезности» данной станции выше, чем в некоторых странах 
Европы.  
В предпроектном отделе, где я проходила практику, занимаются не только расчётами, а 
также проектированием и разработкой чертежей и документации. Как оказалось, объём 
предпроектных работ настолько велик, что этим занимается отдельно отобранная команда 
инженеров-проектировщиков, генпланистов, которые в свою очередь являются выпускниками 
БНТУ, а некоторые даже учились на кафедре ПТЭ и Т.  
Обоснование инвестирования (ОИ) является первой стадией проектирования, 
выполняется для сравнения вариантов строительства с анализом технической возможности и 
экономической целесообразности предстоящих работ, позволяет получить финансирование за 
счёт средств, региональных либо государственного бюджета.  
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Технико-экономическое обоснование (ТЭО) разрабатывается, когда требуется доказать 
необходимость выбора одного из возможных вариантов внедрения новой технологии, 
оборудования, процесса. 
Для контроля работы был установлен сервис Worksection, с помощью которой можно 
наладить связь по проекту между командой и клиентом. 
Worksection позволяет: 
1. Планировать проекты и задачи 
2. Делегировать задачи 
3. Контролировать сроки выполнения 
4. Вносить планируемые и фактические затраты 
5. Учитывать потраченное время по задачам 
6. Учитывать часовые ставки сотрудников 
7. Получать отчеты о выполненной работе 
8. Вести и фиксировать переписку с клиентом и командой 
9. Хранить документы и редактировать их онлайн 
10. Доступен на всех мобильных устройствах 
Сервисом пользуется более 700 компаний из 16 стран мира. 
 
 
Рисунок 3 – Вид главного рабочего окна программы 
Особенностью компании является сотрудничество с иностранными инвесторами и 
клиентами. Так можно получить значительный опыт в области энергетики.  
За весь период практики я узнала много новой и полезной информации, получила опыт 
работы.  
 
Литература 
1. Информационный ресурс http://www.eneca.by. 
2. Сайт https://worksection.com/en 
3. Сайт https://startpack.ru/application/worksection-project-management 
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УДК 621.3 
Опыт Российской Федерации в оценке экономической эффективности 
мероприятий повышения энергоэффективности 
Григорьева Н.А. 
Научный руководитель – к.э.н., доцент МАНЦЕРОВА Т.Ф. 
Решение задач энергосбережения и повышения эффективности – одно из приоритетных 
направлений развития экономики Российской Федерации. Поиск и реализация решений, 
которые позволят значительно экономить энергетические ресурсы проводятся в соответствии 
с «Энергетической стратегией России на период до 2030 года» [1] и Федеральным законом 
«Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности» [2] от 23 ноября 2009 
года №261. 
Так, в подпрограмму «Энергосбережение и повышение энергетической эффективности 
в жилищном фонде» включены нижеследующие направления: 
– установление и реализация требований энергетической эффективности зданий, 
строений, сооружений, 
– проведение капитального ремонта жилых зданий и снос аварийного жилья, 
признанного таковым в установленном порядке; 
– утепление квартир и мест общего пользования (установка пластиковых стеклопакетов, 
теплоотражающих пленок и прокладок для окон, 
– установление теплоотражающих экранов за радиаторами, доводчиков дверей, 
остекление лоджий, промывка систем отопления, установка современных радиаторов, 
термостатических вентилей и др.), 
– внедрение эффективных систем освещения, 
– использование эффективных холодильников, морозильников и стиральных машин, 
– использование эффективных индивидуальных газовых котлов. 
В государственной и отраслевой статистике имеется более десятка форм, в которых 
отражены показатели энергопотребления и эффективности энергоиспользования на 
предприятиях, в отраслях, регионах, на макроуровне экономики. 
Выделяют три основные группы показателей (индикаторов) реализации 
энергосбережения: 
– нормируемые показатели энергетической эффективности продукции, которые 
вносятся в государственные стандарты, технические паспорта продукции, техническую и 
конструкторскую документацию и используются при сертификации продукции, 
энергетической экспертизе и энергетических обследованиях; 
– показатели энергетической эффективности производственных процессов, которые 
вносятся в стандарты и энергопаспорта предприятий и используются в ходе осуществления 
государственного надзора за эффективным использованием топливно-энергетических 
ресурсов и проведении энергообследований органами государственного надзора, 
– показатели (индикаторы) реализации энергосбережения (отражаются в статистической 
отчетности, нормативных правовых и программно-методических документах, 
контролируются структурами государственного управления и надзора). 
Что касается жилых домов, то для них составляется энергетический паспорт объекта, в 
котором отражаются расчетные показатели энергопотребления каждого жилого здания. 
ГОСТ Р 51541-99 «Энергетическая эффективность. Состав показателей» [3] 
устанавливает основные виды показателей энергосбережения и энергетической 
эффективности, вносимых в нормативные (технические, методические) документы, 
техническую (проектную, конструкторскую, технологическую, эксплуатационную) 
документацию на энергопотребляющую продукцию, технологические процессы, работы и 
услуги. 
Показатели энергосбережения характеризуют деятельность (научную, 
производственную, организационную, экономическую, техническую) юридических и 
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физических лиц по реализации мер, направленных на эффективное использование и 
экономное расходование теплоэнергетических ресурсов (ТЭР) на всех стадиях их жизненного 
цикла. 
Для жилых зданий основными показателями выступают значения расхода тепловой 
энергии на отопление и на горячее водоснабжение, под которые осуществляется 
проектирование, выполняются строительно-монтажные работы. Проблема отклонения 
фактических расходов потребления энергоресурсов, по сравнению с нормативами, 
заложенными в проектной документации, решается посредством энергоаудита жилых зданий. 
Показатели энергосбережения используют при: 
– планировании и оценке эффективности работ по энергосбережению, 
– проведении энергетических обследований (энергетического аудита) потребителей 
энергоресурсов, 
– формировании статистической отчетности по эффективности энергоиспользования. 
Организационную, техническую, научную, экономическую деятельность в области 
энергосбережения характеризуют показателями: 
– фактической экономии ТЭР, в том числе за счет нормирования энергопотребления на 
основе технологических регламентов и стандартов (отраслевых, региональных, предприятий), 
экономического стимулирования (отраслей, регионов, предприятий, персонала), 
– снижения потерь ТЭР, в том числе за счет оптимизации режимных параметров 
энергопотребления, проведения не требующих значительных инвестиций энергосберегающих 
мероприятий по результатам энергетических обследований, внедрения приборов и систем 
учета ТЭР, подготовки кадров, проведения рекламных и информационных кампаний, 
– снижения энергоемкости производства продукции (на предприятии) и валового 
внутреннего продукта (в регионе, в стране), в том числе за счет внедрения элементов 
структурной перестройки энергопотребления, связанной с освоением менее энергоемких схем 
энергообеспечения, вовлечением в энергетический баланс нетрадиционных возобновляемых 
источников энергии, местных видов топлива, вторичных энергоресурсов, реализации 
проектов и программ энергосбережения, энергосберегающих технологий, оборудования, 
отвечающего мировому уровню, и т.п. 
Производственную (хозяйственную) деятельность в области энергосбережения 
характеризуют сравнительными показателями энергопотребления и энергоемкости 
производства продукции в отчетном году в сравнении с базовым годом в сопоставимых 
условиях – при приведении к равным объемам и структуре производства продукции, а также 
абсолютными, удельными и относительными показателями энергопотребления, потерь 
энергетических ресурсов в ходе хозяйственной деятельности за определенный промежуток 
времени. 
Применительно к изделиям, оборудованию, материалам, топливно-энергетическим 
ресурсам и технологическим процессам для характеристики энергосбережения используют 
показатели их энергетической эффективности. 
Различают следующие основные показатели энергетической эффективности: 
– экономичность потребления ТЭР (для продукции при ее использовании по прямому 
функциональному назначению), 
– энергетическая эффективность передачи (хранения) ТЭР (для продукции и процессов), 
– энергоемкость производства продукции (для процессов).  
Для жилых зданий основным показателем энергоэффективности выступает показатель 
экономичности потребления топливно-энергетических ресурсов на отопление и горячее 
водоснабжение.  
Показатели экономичности энергопотребления и энергетической эффективности 
передачи (хранения) ТЭР: 
– устанавливают в нормативных документах по стандартизации на продукцию в виде 
нормативных значений, определяемых в регламентированных условиях, 
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– вводят в техническую (проектную, конструкторскую, технологическую, 
эксплуатационную) документацию на продукцию в виде нормативов потерь (расхода) энергии 
(энергоносителей), определяемых в регламентированных условиях использования продукции, 
норм потерь (расхода) энергетических ресурсов (энергоносителей) для конкретных условий 
использования продукции (реализации технологического процесса). 
Показатели энергоемкости производства продукции вводят в нормативную и 
техническую документацию на материалы, изделия, технологические процессы. 
Нормативные показатели энергетической эффективности, устанавливаемые в 
нормативных документах по стандартизации, разрабатывают на основе: 
– достижения экономически оправданной эффективности использования энергетических 
ресурсов при существующем мировом уровне развития техники и технологий, 
– соблюдения нормативных требований по охране окружающей среды, 
– использования имеющегося опыта нормирования показателей энергоэффективности и 
обоснования принимаемых значений соответствующими расчетами, экспериментами, 
испытаниями,  
– гармонизации с международными, региональными, зарубежными национальными 
стандартами. 
Официальных специализированных методик или нормативных документов, которыми 
был бы установлен порядок расчета эффективности мероприятий по энергосбережению и 
повышению энергетической эффективности в российской Федерации до настоящего времени 
не утверждено. Для осуществления данных расчетов используют различные методики, 
приведенные в научной и справочной литературе. Для оценки экономической эффективности 
мероприятий по энергосбережению чаще всего пользуются «Методическими рекомендациями 
по оценке эффективности инвестиционных проектов», утвержденными Министерством 
экономики Российской Федерации, Министерством финансов Российской Федерации, 
Государственным комитетом Российской Федерации по строительной, архитектурной и 
жилищной политике 21 июня 1999 года №9 ВК-477 [4]. 
Эффективность инвестиционных проектов определяется на основе системы показателей: 
– коммерческой (финансовой) эффективности, 
– бюджетной эффективности, 
– экономической эффективности. 
Одной из составляющих комплексной оценки эффективности проекта является 
определение его социальных и экологических последствий. 
Коммерческая (финансовая) эффективность проекта учитывает финансовые последствия 
реализации проекта для ее непосредственных участников. Она определяется соотношением 
затрат и финансовых результатов, обеспечивающих требуемый уровень доходности. 
Коммерческая эффективность может рассчитываться для инвестиционного проекта в целом 
или для конкретных участников проекта с учетом их вклада. 
Показатели эффективности проекта в целом исчисляются по результатам 
инвестиционной и операционной деятельности, то есть без учета результатов финансовой 
деятельности, а показатели эффективности для участников проекта включают все притоки и 
оттоки денежных средств конкретного участника. 
При рассмотрении проектов повышения энергоэффективности жилых зданий 
коммерческая (финансовая) эффективность особенно важна для инвесторов, вкладывающих 
финансовые ресурсы в эти проекты. 
Бюджетная эффективность проекта отражает влияние реализации проекта на доходы и 
расходы федерального, регионального или местного бюджета. Основным показателем 
бюджетной эффективности проекта является бюджетный эффект, который используется для 
обоснования заложенных в проекте мер федеральной или региональной поддержки. 
Бюджетный эффект определяется как разность между доходами и расходами 
соответствующего бюджета. Как вариант - интегральный бюджетный эффект рассчитывается 
как превышение интегральных доходов бюджета над интегральными расходами бюджета. 
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Бюджетная эффективность также имеет большое значение для оценки эффективности 
мероприятий, обеспечивающих повышение энергоэффективности жилья. Это особенно важно 
в тех случаях, когда государство оказывает субсидирование тарифов на отопление для 
населения. В Республике Беларусь, в условиях оплаты населением отопления по 
субсидируемым тарифам, которые отличаются от экономически – обоснованных в несколько 
раз, бюджетная эффективность внедрения мероприятий повышения энергоэффективности 
жилья значительно выше, чем для населения. 
Таким образом экономическая эффективность отражает влияние процесса реализации 
инвестиционного проекта на внешнюю для проекта среду и учитывает соотношение 
результатов и затрат по инвестиционному проекту, которые прямо не связаны с финансовыми 
интересами участников проекта и могут быть количественно оценены. 
Для мероприятий, обеспечивающих повышение энергоэффективности жилья 
экономическая эффективность напрямую связана с сокращением выбросов загрязняющих 
веществ, выделяемых при сжигании топлива. Комплексный показатель экономической 
эффективности должен учитывать экономический эффект от сокращения выбросов 
загрязняющих веществ от сжигания топливно-энергетических ресурсов в результате снижения 
энергопотребления. 
Показатели народно-хозяйственной эффективности определяют эффективность проекта 
с позиций экономики в целом, отрасли, региона, связанных с реализацией проекта. 
Выбор инвестиционного проекта, предусматривающего государственную поддержку, 
производится исходя из максимального интегрального эффекта, учитывающего 
коммерческую, бюджетную и народно-хозяйственную экономическую эффективность. 
Выделение подобных видов достаточно искусственно и связано с определением единого 
показателя экономической эффективности для различных объектов и уровней экономической 
системы: народного хозяйства в целом (глобальный критерий экономической эффективности), 
регионального, отраслевого, уровня предприятия или конкретного инвестиционного проекта. 
В целом показатели эффективности инвестиционных проектов, принятые в Российской 
Федерации, аналогичны показателям экономической эффективности, используемым для 
оценки эффективности инвестиций в Республике Беларусь и в полной мере могут быть 
использованы для оценки экономической эффективности мероприятий, обеспечивающих 
повышение энергоэффективности жилья. 
Наибольший интерес с точки зрения оценки эффективности мероприятий повышения 
энергоэффективности жилых зданий имеет Методика расчета жизненного цикла жилого 
здания с учетом стоимости совокупных затрат, разработанная некоммерческим партнерством 
«Международная ассоциация фондов жилищного строительства и ипотечного кредитования 
(МАИФ)»[5]. 
«Использование методики представляет интерес в первую очередь для: 
– федеральных органов власти, заинтересованных в расчете цен на строительство 
энергоэффективных жилых домов; 
– региональных и муниципальных органов власти организующих и проводящих 
конкурсные процедуры по отбору застройщиков участвующих в строительстве жилых домов; 
– научно-исследовательских и проектных организаций, разрабатывающих генеральные 
планы населенных пунктов и проекты энергоэффективных жилых домов; 
– застройщиков, заинтересованных в строительстве эффективных жилых домов; 
– специализированных поставщиков энергоэффективных и экологичных материалов, 
оборудования и комплектующих изделий применяемых в строительстве энергоэффективных 
жилых домов; 
– управляющих компаний, заинтересованных в долгосрочном управлении 
энергоэффективными жилыми домами и в уменьшении эксплуатационных расходов за весь 
жизненный период эксплуатации; 
– жителей домов, являющихся конечными пользователями объектом недвижимости и 
нуждающихся в уменьшении оплаты услуг ЖКХ.» 
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Суть методики расчета жизненного цикла жилого здания состоит в «уменьшении 
совокупной стоимости владения зданием за счет обоснованного увеличения первоначальных 
затрат на стадии проектирования и строительства на применение энергоэффективных, 
экологичных технологий и подходов зеленого строительства, в результате чего на стадии 
эксплуатации здания существенно сокращаются операционные расходы, составляющие в 
среднем 75 % от общих затрат». 
Структура стоимости жизненного цикла, приведенная в стандарте МАИФ показана на 
рисунке 1. 
 
Рисунок 1 – Усредненные затраты на протяжении жизненного цикла здания 
 
Источник: Методика расчета жизненного цикла жилого здания с учетом стоимости 
совокупных затрат, разработанная некоммерческим партнерством «Международная 
ассоциация фондов жилищного строительства и ипотечного кредитования (МАИФ)». [6] 
Преимуществом данной методики является то, что она учитывает затраты жизненного 
цикла жилого здания, позволяя сопоставлять текущие эксплуатационные затраты 
единовременные затраты на проектирование, строительство и ликвидацию. Методика 
ориентирована на объекты жилья, что отражает широкую сферу ее применения. 
Недостаток ее заключается в том, что она разработана для детального пошагового 
расчета стоимости жизненного цикла всего жилого здания и не ориентирована на оценку 
экономической эффективности отдельных мероприятий повышения энергоэффективности, 
что особенно важно при оценке экономической эффективности мероприятий повышения 
энергоэффективности для уже существующего жилого фонда. Она требует большого 
количества исходных данных, значения которых для Республики Беларусь отсутствуют, что 
не позволяет ее в полной мере использовать для оценки экономической эффективности 
мероприятий повышения энергоэффективности жилых зданий в Республике Беларусь.  
Применение в экономической оценке коэффициента «зелености» предусматривается в 
Методике стандарта «Зелёное строительство. Здания жилые и общественные – СТО 
НОСТРОЙ 2.35.4-2011» [7]. Коэффициент «зелености» учитывает конечный рейтинг здания 
по системе распределения баллов стандарт «Зелёное строительство». Его значения учитывают 
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класс энергоэффективности здания в связи с его рейтингом класса энергоэффективности. 
Данная система построена на рейтинге жилых и общественных зданий и не предусматривает 
разделение на подклассы.  
В качестве базового (единичного) значения коэффициента «зелености» принято 
значение, соответствующее и минимальному уровню сертификации класса «D» по системе 
«зеленого строительства». Коэффициент понижается с ростом рейтинга по СТО НОСТРОЙ 
2.35.4-2011, таким образом уменьшая стоимости жизненного цикла многоквартирного дома. 
Шаг коэффициента выбран в размере 0,15 и не обоснован теоретически.  
Так же в практике расчета стоимости жизненного цикла энергоэффективного здания в 
Российской Федерации используется коэффициент энергоэффективности. Он учитывает 
конечный класс энергоэффективности здания в соответствии с Постановлением 
Правительства РФ от 25.01.2011 № 18 (ред. от 09.12.2013) «Об утверждении Правил 
установления требований энергетической эффективности для зданий, строений, сооружений 
и требований к правилам определения класса энергетической эффективности 
многоквартирных домов» [8].  
Данный коэффициент строится на системе энергетической паспортизации 
исключительно многоквартирных жилых домов. В качестве базового (единичного) значения 
коэффициента энергоэффективности принято значение, соответствующее минимальному 
требуемому уровню класса энергоэффективности «В». Коэффициент повышается со 
снижением класса энергетической эффективности и растет с ее повышением относительно 
класса «В». Шаг коэффициента выбран в размере 0,15 и не обоснован теоретически. 
Таким образом, можно сделать вывод, что Методика № 59 позволяет оценить стоимость 
совокупных затрат жизненного цикла здания с учетом и без учета системы дисконтирования 
в рублях в расчете на 1 метр квадратный в год ее преимущество в том, что она учитывает 
единовременные и эксплуатационные затраты, затраты на текущий и капитальный ремонты, 
скорректированные с учетом класса энергоэффективности жилого здания и его 
«коэффициента зелености». 
Недостатком данной методики является то, что стоимость совокупных затрат 
жизненного цикла здания не показывает эффективность, выгодность принятых в проекте 
решений, не базируется на многовариантной проработке отдельных мероприятий повышения 
энергоэффективности. Таким образом теоретическая необоснованность шага коэффициентов 
«зелености» и «энергоэффективности», а также привязка их к различным рейтинговым 
системам классов энергетической эффективности дает возможность развития обоснования 
этих коэффициентов и адаптации их к экономическим условиям в Республике Беларусь. 
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УДК 621.3 
Влияние кибербезопасности объектов электроэнергетики на надёжность 
функционирования электроэнергетических систем  
Плешко Д.Ю. 
Научные руководители – к.т.н., доцент БЛАДЫКО Ю.В.,  
ст. препод. САПОЖНИКОВА А.Г. 
Вопросы кибербезопасности современных электроэнергетических объектов, 
оснащенных цифровыми системами мониторинга, управления, релейной защиты и 
противоаварийной автоматики, становятся очень актуальными в виду новизны проблемы. На 
построенных в последние годы объектах, весь функционал устройств релейной защиты 
(РЗА), противоаварийной автоматики (ПА) и автоматизированного диспетчерского 
управления сосредотачивается на объединяемых единой цифровой информационной сетью 
компьютерных подсистемах энергообъекта: микропроцессорных терминалах РЗА и ПА, 
автоматических системах управления технологическими процессами (АСУ ТП). 
Необходимо рассмотреть влияние надежности цифровых подсистем, их кибербезопасности 
на общую надежность отдельных энергообъектов и электроэнергетических систем (ЭЭС) и их 
объединений. В большинстве публикаций и нормативных документах, посвященных вопросам 
кибербезопасности объектов электроэнергетики, основным способом ее обеспечения видится 
применение соответствующих технических средств, которые обеспечивают требуемую защиту от 
различных несанкционированных действий. Авторы, не отрицая необходимость применения 
специальных технических средств обеспечивающих кибербезопасность, предлагают 
сосредоточить внимание на человеческий фактор, как основную угрозу кибербезопасности, 
так как именно человек (сотрудник энергопредприятия, сотрудник поставщика и подрядчика, 
или стороннее лицо) является основной причиной потенциальной киберугрозы. 
Надежность электроэнергетической системы обеспечивается двумя категориями. 
Первая – надежность функционирования всей производственной цепочки: 
производство электроэнергии, ее транспорт и распределение до электроустановок 
потребителей. Ключевая роль здесь отводится надежности основного 
электроэнергетического оборудования, которая обеспечивается соответствующими 
мероприятиями на этапах жизненного цикла (проектирования, производства, монтажа, 
наладки, эксплуатации). 
Вторая – адекватность и эффективность управления. Известно, что функционирование ЭЭС 
возможно только при соответствующем непрерывном управлении, как отдельными 
электроустановками, так и ЭЭС в целом. 
Цифровые технологии, микропроцессорная техника со значительными 
вычислительными ресурсами позволяют создавать в рамках ЭЭС достаточно сложные и 
совершенные алгоритмы управления как в рамках оперативно-диспетчерского управления 
нормальными режимами, так и противоаварийного управления. Это в сочетании с новым 
поколением первичного оборудования, имеющим высокие эксплуатационные 
характеристики, и обладающим возможностями мониторинга и управления, позволяет 
повысить общую надежность ЭЭС. 
С другой стороны, цифровым технологиям и микропроцессорной технике свойственна 
возможность резкого изменения своего функционала путем перепрограммирования, которая, 
при правильном применении, позволяет совершенствовать технологии и алгоритмы 
управления без замены оборудования. Но именно это и является основой новых видов угроз 
для ЭЭС – угроз кибербезопасности. 
Киберугрозы по своей сути – это выполнение непредусмотренных функций: от 
несанкционированной передачи информации третьим лицам, до выполнения зловредных 
функций, что есть по сути частичный или полный отказ системы управления 
энергообъектом. 
В качестве возможных угроз (возмущающих факторов) с позиции кибербезопасности 
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для современных электроэнергетических объектов можно отметить следующие: 
– невыявленные ошибки в программном обеспечении, вследствие чего 
информационные и управляющие системы энергообъекта работают по неверному алгоритму; 
– злонамеренные программные дефекты (закладки), встроенные в программное 
обеспечение микропроцессорных устройств энергообъекта, с целью управляемого вывода из 
строя системы; 
– кибератаки извне, через внешние цифровые каналы связи энергообъекта, путем 
перехвата каналов телемеханики и телеуправления, каналов общекорпоративного 
управления или встраивания зловредного программного кода в объектовые системы 
управления; 
– ошибки оперативного и эксплуатационного персонала энергообъекта, которые 
приводят к снятию систем защиты внешних каналов связи, к замене программного 
обеспечения на непроектный вариант, к заражению вирусами и др. 
Средствами повышения надежности и живучести являются: 
– дублирование – установка нескольких одинаковых устройств; 
– функциональное резервирование – реализация одинаковых или схожих функций с 
использованием разных физических и алгоритмических принципов; 
– декомпозиция – разделение различных функций между разными устройствами, 
физическое разнесение кабелей и устройств; 
– упрощение – применение простых, понятных и однозначных алгоритмов управления 
(снижается вероятность ошибок). 
При переходе от традиционных энергообъектов к цифровым на основе МЭК-61850 
происходит отказ от следующих принципов: 
– отказ от функционального резервирования, т.к. коммуникационные сети (включая 
коммутаторы и маршрутизаторы), которые являются ключевыми в цифровых технологиях, 
работают на одном и том же принципе; 
– отказ от декомпозиции, т.к. одни и те же коммуникационные сети (включая 
коммутаторы и маршрутизаторы), обеспечивающие шины процессов и шины объектов, 
выполняют функции доставки информации до всех устройств мониторинга и управления; 
– отказ от упрощения, т.к. алгоритмы передачи и обработки цифровой информации по 
коммуникационным сетям сложны. 
Для обеспечения надежности и живучести цифровых энергообъектов применяют 
только дублирование устройств, дублирование сетей и каналов связи, функциональное 
резервирование и декомпозицию исключительно на уровне прикладных 
электроэнергетических функций, но не на уровне цифровых технологий. 
В тоже время, коммуникационные сети и микропроцессорные устройства цифровых 
энергообъектов универсальны, и без существенной модернизации могут решать любые 
информационные задачи, например, выполнять заведомо зловредные функции в процессе 
кибератаки, чего нельзя сказать об устройствах на традиционных подстанциях (особенно на 
электромеханической базе). 
Ключевыми элементами, которые могут быть подвержены кибератаке с последующим 
нарушением функционирования цифровой подстанции являются: 
– коммуникационные сети энергообъекта, включая коммутаторы и маршрутизаторы; 
– шины процессов и шины объектов (в соответствии с МЭК-61850), которые в 
цифровой подстанции являются неотъемлемыми элементами любой функции РЗА, ПА, 
мониторинга и оперативного управления; 
– цифровые устройства РЗА, ПА, управления и мониторинга электрооборудованием; 
– внешние цифровые каналы, по которым осуществляется технологическая и 
оперативная связь с другими энергообъектами и диспетчерскими пунктами. 
Если все устройства РЗА, ПА, системы управления первичным оборудованием будут 
выполнены на цифровой базе и будут объединены в единую информационно-управляющую 
систему, то результатом кибератаки может быть полная потеря управляемости 
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энергообъектом или заведомо ложное управление. В результате кибератаки возможна даже 
«перепрошивка» цифровых устройств или удаление на них системного и прикладного 
программного обеспечения. В последнем случае для восстановления работоспособности 
потребуется полный цикл пусконаладочных работ длительностью до нескольких месяцев. 
Если несколько смежных подстанций подвергнется целенаправленной кибератаке, то 
вполне возможны случаи полного обесточивания значительной группы потребителей 
(включая ответственных). Также возможны случаи повреждения дорогостоящего первичного 
оборудования вследствие неустраненного КЗ или длительной неустраненной перегрузки. 
При этом классические средства дальнего резервирования на смежных цифровых 
подстанциях могут быть также неработоспособны по все той же причине. 
Традиционные подходы к кибербезопасности электроэнергетических объектов, в том 
числе, для цифровых подстанций, основаны на предположении о полной адекватности, 
квалифицированности, внимательности, дисциплинированности, честности, лояльности всех 
сотрудников, в том числе, производителей, проектировщиков, наладчиков и 
эксплуатационных организаций. Но, если активное сетевое оборудование и системы 
контроля доступа заведомо настроить неправильно, то с любой точки планеты можно будет 
буквально за несколько минут нарушить функционирование любого энергообъединения, 
даже такого масштабного, как ЕЭС России (ЕЭС/ОЭС). В традиционной энергетике, хотя бы 
расстояния между энергообъектами играли роль защитного барьера. 
Можно отметить, что при построении цифровых подстанций на основе стандарта МЭК 
61850 возникает системное противоречие: предлагается существенно упростить физическую 
(аппаратную) часть цифровой подстанции за счет принципиального усложнения 
алгоритмической и программной частей. Ослабление кибербезопасности и общей 
надежности цифровых энергообъектов, является неизбежным следствием увеличения объема 
универсального системного и коммуникационного программного обеспечения, которое 
раньше выполняло вспомогательные функции, а теперь станет ключевым элементом 
цифровой подстанции. 
Поэтому можно констатировать, что проблема кибербезопасности объектов 
электроэнергетики становится ключевым элементом общей надежности ЭЭС. При этом в 
текущее время эта проблема явно недооценена и часто не принимается во внимание. 
Как бы не совершенствовались в устойчивости к кибератакам программные и 
аппаратные средства, выполняющие прикладные и коммуникационные функции на цифровых 
подстанциях, и какие бы дополнительные специальных технические средства не применялись для 
защиты от кибератак, все это не решает проблему человеческого фактора. 
В нынешнее время вопросы кибербезопасности уже перешли из области только 
технических проблем, и перешли в область политики и межгосударственных отношений. 
При этом киберугрозы могут быть совершенно различными, при этом объектом первичных 
атак могут быть общекорпоративные информационные сети, которые в той иной степени 
соприкасаются с технологическими и производственными сетями. 
Ключевой проблемой кибербезопасности является то, что одно и тоже устройство или 
программное обеспечение может быть настроено так, чтобы обеспечивать 
кибербезопасность и не допускать кибератаки, а может быть настроено по-другому, т.е. 
способствовать кибератакам. Внешний вид устройств при этом не меняется, однако их 
функциональность в части кибербезопасности принципиально разная. Отличие 
исключительно в настройках, причем отличаться может незначительное число параметров из 
тысячи совпадающих. Дилетант в вопросах кибербезопасности вообще не сможет выявить 
проблему путем каких-то периодических осмотров оборудования. Более того, есть риск 
создания уязвимостей как раз во время выполнения планово-предупредительных ремонтов, 
обслуживания, перенастройки и наладки оборудования. Поэтому, требуется привлечение 
специально обученных специалистов, которые способны решать задачи кибербезопасности 
на объектах электроэнергетики. 
Вероятность целенаправленных кибератак зависит главным образом от двух 
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составляющих: цены «услуг взлома» и масштаба последствий. Чем выше негативный 
масштаб последствий, тем большую цену будет готов заплатить потенциальный заказчик 
кибератаки. Электроэнергетика является ключевой инфраструктурной отраслью для 
современного государства и общества, является необходимой основой для всех других 
инфраструктурных отраслей. Соответственно можно ожидать, что потенциальный заказчик 
может заплатить очень большую цену для решения своих задач (коммерческих или даже 
геополитических). 
При большой цене за «услуги взлома» решающую роль будет играть лояльность 
специалистов. Соответственно, масштаб последствий, по сути, и определяет вероятность 
серьезной кибератаки. 
Поэтому, важнейшим требованием к специалисту по кибербезопасности является 
требование правильного и добросовестного выполнения своих обязанностей. Однако, учитывая 
масштаб последствий, а также то, что заинтересованными сторонами в кибератаке могут быть 
иностранные государства, на первый план выходят вопросы политической и бизнес 
лояльности, патриотизма, эффективности спецслужб и т.п. То есть вопросы, выходящие за 
рамки техники и энергетики. Если ничего не предпринимать, то можно говорить о том, что 
любая цифровая подстанция должна превращаться в некий закрытый и секретный объект, 
наподобие военных и ядерных объектов, со всеми вытекающими затратами. Но готов ли 
электроэнергетический бизнес к такому? 
В реальности в настоящее время вообще полностью отсутствует какой-то значимый 
контроль на предмет кибербезопасности цифровых и программных прикладных технических 
средств в электроэнергетики. Максимум, что есть – это антивирусная защита компьютеров. 
Поэтому с позиции надежности можно принимать возможность успешной кибератаки 
тем или иным способом как минимум: на одну технологическую подсистему, находящуюся в 
одной информационной сети; на один тип цифровых устройств/систем (если это связано с 
предусмотренной на заводе особенностью или невыявленной ошибкой); на все 
оборудование, обслуживаемое одним специалистом. 
С учетом вышесказанного можно сделать вывод о том, что унификация и 
централизация приводит к снижению кибербезопасности, как минимум за счет потенциально 
возможного подкупа специалистов. Соответственно повышение кибербезопасности, и как 
следствие общее повышение надежности (с позиции последствий кибератак) может быть 
обеспечено только за счет правильно организованной структуры управления в 
электроэнергетике. Когда единичный взлом или единичный подкуп специалистов не 
приводит к масштабной аварии в ЭЭС с серьезными, особенно долго устранимыми 
последствиями. 
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УДК 621.3 
Защита информации в сетях SMART GRID на основе  
интеллектуальных технологий 
Плешко Д.Ю. 
Научные руководители – к.т.н., доцент БЛАДЫКО Ю. В.,  
ст. препод. САПОЖНИКОВА А.Г. 
Одним из приоритетных направлений развития мировой энергетики является внедрение 
интеллектуальных энергосетей нового поколения Smart Grid. Однако, как в отечественной, 
так и в зарубежной литературе, рассматриваются вопросы проектирования и проблемы 
внедрения энергосетей нового поколения, но не уделяется достаточного внимания вопросам 
защиты информации в подобных интеллектуальных сетях.  
Рассмотрены первые этапы разработки системы защиты информации Smart Grid на 
основе интеллектуальных технологий – проектирование базы правил на основе онтологии 
информационной безопасности. Данная онтология информационной безопасности 
разработана на основе слияния двух других онтологий предметной области – Gridpedia и 
Онтологии кибербезопасности в энергетике.  
В процессе слияния осуществлена перегруппировка основных классов онтологий, а 
также добавлены новые классы и свойства. Подобный подход позволил не выполнять работу 
с нуля, а учесть и использовать разработки других специалистов в данной предметной 
области. Интеллектуальная энергосеть; система защиты информации; онтология; 
информационные риски; база правил. 
Впервые Smart Grid как термин появился в западных странах, где он применялся для 
именования контроллеров, предназначенных для управления режимом работы и 
синхронизации автономных ветрогенераторов, отличительной чертой которых является 
нестабильная частота и напряжение, с электрической сетью.  
Впоследствии с помощью данного термина стали обозначаться микропроцессорные 
счетчики электроэнергии, способные накапливать, обрабатывать, оценивать информацию, а 
также передавать ее по специальным каналам связи, в том числе через сеть Интернет. В 
последние годы термин Smart Grid используется в тех областях, где используются системы 
сбора и обработки информации, а также мониторинга состояния оборудования в энергетике. 
Технология Smart Grid наиболее интенсивно развивается и распространяется в США, 
Дании, Швеции, Испании, Великобритании и КНР. Однозначного определения, 
характеризующего данную технологию, пока нет, существует только ряд требований, 
которым сеть должна отвечать.  
В данной статье под интеллектуальной сетью понимается совокупность подключённых 
к генерирующим источникам и электроустановкам потребителей, программно-аппаратных 
средств, а также информационно-аналитических и управляющих систем, обеспечивающих 
надёжную и качественную передачу электрической энергии от источника к приёмнику в 
нужное время и в необходимом количестве. 
В данной работе предлагается использовать интеллектуальный подход к 
проектированию системы защиты информации для сети Smart Grid, так как он позволяет 
реализовать основные принципы построения системы защиты: постоянство, надежность, 
системность, комплексность, адекватность, гибкость, непрерывность.  
А также позволит реализовывать упреждающую стратегию защиты, в основу которой 
должна быть положена способность полной адаптации к любым изменениям условий 
функционирования сети Smart Grid.  
Интеллектуальный подход содержит следующие этапы:  
– разработка базовой онтологии, разработка онтологии предметной области; 
– разработка модели типовых технологических процессов, аксиологических 
(ценностных) моделей. 
– проектирование базы знаний; 
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– разработка базы прецедентов; 
– создание интеллектуальной системы поддержки и принятия решений.  
Целью данной работы является выполнение первых трех из всех описанных выше 
этапов и получение, в результате, базы знаний интеллектуальной сети Smart Grid, для 
проектирования которой потребовалось разработать онтологию информационной 
безопасности интеллектуальной сети Smart Grid. 
Впервые понятие онтологии сформулировано Т. Грубером. Он предлагал использовать 
это понятие для представления знаний в конкретной предметной области в декларативной 
форме. В широком смысле, онтология – это база знаний специального вида, или 
«спецификация концептуализации» предметной области. Это означает, что в 
рассматриваемой предметной области на основе классификации базовых терминов 
выделяются основные понятия (концепты) и устанавливаются связи между ними 
(концептуализация).  
Онтология имеет разные формы представления: графический вид или формальная 
онтология (представлена с помощью формального языка).  
Процесс представления онтологии носит название процесса спецификации онтологий. 
Онтология определяет общий словарь для ученых, которым нужно совместно использовать 
информацию в предметной области. Она включает машинно-интерпретируемые 
формулировки основных понятий предметной области и отношения между ними. 
Онтологический подход к описанию энергетических систем Smart Grid сегодня уже 
применяется. Есть уже созданные онтологии сетей Smart Grid. Наиболее полной онтологией 
является онтология Gridpedia. Однако в таких онтологиях вопросы защиты информации либо 
не рассматриваются, либо отходят на второй план. 
Поэтому была разработана рассмотренная ниже онтология информационной 
безопасности интеллектуальной сети Smart Grid. Данная онтология получилась в результате 
слияния двух онтологий: Gridpedia и онтологии кибербезопасности в энергетике (онтология 
Ворожцовой).  
Gridpedia может быть использована для достаточно подробного описания Smart Grid 
как энергосистемы. Онтология кибербезопасности в энергетике позволяет описать систему с 
точки зрения информационной безопасности. Таким образом, к существующим классам и 
свойствам Gridpedia были добавлены классы и свойства из онтологии Ворожцовой.  
К онтологии информационной безопасности были предъявлены определенные 
требования, которым она должна отвечать с точки зрения процесса проектирования Smart 
Grid.  
Для обеспечения соответствия этим требованиям основные классы и свойства 
онтологии были перегруппированы. На рисунке 1показан один из классов онтологии – класс 
Data (данные) и иерархия его подклассов из разработанной онтологии кибербезопасности 
Smart Grid. 
В качестве следующего шага была проведена работа по разработке базы правил на 
основе онтологии. 
С позиции информационной безопасности, наиболее важными аспектами Smart Grid 
являются: 
– менеджмент – защита конфиденциальной информации с точки зрения управления 
персоналом – рассматриваются угрозы, связанные с преднамеренными либо случайными 
действиями сотрудников Smart Grid; 
– приложения и базы данных – защита от угроз, возникающих на уровне приложений и 
баз данных; 
– сеть – защита от угроз, которые могут возникнуть в связи с использованием LA - и 
WA -сетей, в том числе угроз из сети Интернет; 
– мобильные устройства – защита от угроз, связанных с использованием GSM-сетей и 
мобильных телефонов. 
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Для анализа угроз и разработки мер противодействия выявленным угрозам были 
выбраны два базовых метода: SREP и CORAS, разработанные в соответствии с 
международным стандартом ISO/IEC 2700.  
 
 
Рисунок 1 – Класс Data и иерархия его подклассов 
 
Данные методы выбраны как наиболее подходящие для достижения поставленных 
целей. С помощью SREP осуществлен анализ эффективности системы защиты с точки 
зрения менеджмента и мобильных устройств, с помощью CORAS – анализ эффективности 
системы защиты с точки зрения приложений, баз данных и сети. 
Оценка возможного риска происходила в соответствии с методологией, предложенной 
в стандарте ISO/IEC 27005. 
В соответствии с разработанной онтологией были выделены три вида информационных 
ресурсов, подлежащих защите: 
– персональные данные пользователей Smart Grid; 
– техническая информация, поступающая от клиентов сети; 
– информация о системных сбоях и ошибках, которые происходят при работе сети. 
К требованиям, которые должна реализовывать система защиты, были отнесены: 
– предотвращение неавторизованного раскрытия защищаемой информации; 
– обеспечение постоянного доступа пользователей к защищаемой информации; 
– предотвращение несанкционированного изменения защищаемой информации. 
В результате исследования были выделены 23 угрозы информационной безопасности 
Smart Grid. В том числе 6 угроз на уровне менеджмента, 7 – на уровне приложений и баз 
данных, 7 – на уровне сети и 3 – на уровне мобильных устройств.  
Для устранения указанных угроз выделены 23 требования к информационной 
безопасности Smart Grid. Перечень основных требований содер-жит 8 требований на уровне 
менеджмента, 6 – на уровне приложений и баз данных, 5 – на уровне сети и 4 – на уровне 
мобильных устройств.  
В результате работ был описан процесс проектирования базы правил системы 
поддержки принятия решений по обеспечению информационной безопасности сети Smart 
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Grid. В качестве первого этапа разработана онтология, позволяющая описать 
интеллектуальную сеть Smart Grid с точки зрения информационной безопасности.  
Для этого проведен анализ существующих онтологий; выбраны две онтологии, 
наиболее близко подходящие для решения поставленной задачи. Данные онтологии 
объединены и перестроены таким образом, чтобы получившаяся онтология отвечала 
предъявляемому к ней требованию – описанию интеллектуальной сети Smart Grid с точки 
зрения информационной безопасности. Проведен анализ угроз информационной 
безопасности, разработаны требования к системе информационной безопасности 
интеллектуальной сети, предложены контрмеры, позволяющие уменьшить риски 
осуществления угроз информационной безопасности. В результате данных действий 
спроектирована база знаний, необходимая для разработки системы поддержки и принятия 
решений. Данная система должна обеспечить информационную защищенность 
интеллектуальной сети Smart Grid.  
Таким образом, данная работа, является первым шагом на пути создания системы 
защиты информации интеллектуальной сети Smart Grid, основанной на применении 
интеллектуальных технологий. 
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УДК 621.3 
Ключевые проблемы кибербезопасности гражданских ядерных объектов 
Плешко Д.Ю., Федосевич Э.А. 
Научные руководители – к.т.н., доцент БЛАДЫКО Ю. В.,  
ст. препод. САПОЖНИКОВА А.Г. 
Вызовы в сфере кибербезопасности стали одной из ключевых проблем для операторов 
критической инфраструктуры (КИ) во всех отраслях. Кибератаки способны нарушать 
критически важные бизнес-процессы и операции на физическом уровне, выводить из строя 
оборудование и угрожать потерей доступа к услугам и инфраструктурным сервисам первой 
необходимости. Общемировые тенденции использования информационно-
коммуникационных технологий (ИКТ) делают КИ всех секторов более уязвимой для 
кибератак, однако возможности киберзащиты гражданских ядерных объектов (ГЯО) стоит 
рассматривать отдельно в силу уникальных особенностей этой области. 
В докладе «Ключевые проблемы кибербезопасности гражданских ядерных объектов» 
рассматриваются особенности сектора ГЯО с точки зрения обеспечения кибербезопасности 
его КИ, национальные и международные подходы к регулированию КИ ГЯО, попытки 
выработать классификацию киберугроз для ядерной отрасли, а также приоритетные 
направления деятельности для обеспечения кибербезопасности ГЯО на данном этапе. 
Общемировые тенденции в использовании ИКТ делают критическую инфраструктуру 
всех секторов (электроэнергия, транспорт, нефтегазовый сектор, авиация и т. д.) более 
уязвимой для кибератак. К таким тенденциям относится масштабный и все еще 
продолжающийся переход на автоматизированные системы управления технологическими 
процессами (АСУ ТП) на критически важных объектах (КВО), а также практика 
подключения офисных и даже промышленных корпоративных сетей объектов КИ к 
интернету.  
Эта практика получает более широкое распространение по мере внедрения технологий 
Интернета вещей и Всеобъемлющего Интернета. Доступ объектов КИ к Сети идет 
параллельно с мобильной революцией, благодаря которой в различные секторы КИ приходят 
концепции «приноси свое устройство» и «карманная АСУ ТП». Наконец, для большинства 
секторов КИ общей проблемой стала исключительная сложность трансконтинентальных 
цепочек поставок систем управления ТП, программного обеспечения (ПО) для контроля 
таких систем (включая автоматизированные системы управления и сбора данных), а также 
устройств нижнего уровня. 
Эти тенденции проявляются по всех областях, и ядерная энергетика здесь не 
исключение, но в силу присущих ему особенностей, сектор ГЯО является наиболее 
консервативным в части некоторых из них: использование больших данных, применения 
Интернета вещей в промышленных процессах, удаленного мобильного управления 
системами управления и сбора данных, а также проведения политики «приноси свое 
устройство» среди сотрудников. 
Сектор ГЯО обладает уникальными характеристиками и требует особого подхода к 
обеспечению кибербезопасности объектов. С одной стороны, гражданские ядерные 
установки практически повсюду защищаются глубоко проработанными и всеобъемлющими 
системами норм и правил физической ядерной безопасности (ФЯБ), которые позволяют 
принципиально устранить некоторые вопросы, связанные с кибербезопасностью.  
С другой стороны, уникальность сектора ГЯО создает проблемные точки и барьеры для 
эффективного противодействия киберугрозам.  
К таким особенностям относятся, в частности, уникальная инфраструктурная 
сложность сектора ГЯО. 
Объекты сектора ГЯО разнообразны и включают, например, малые исследовательские 
реакторы на базе университетов. Но в большинстве случаев, в частности когда в анализ 
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включаются АЭС, речь идет об исключительно сложных, масштабных и опасных объектах. 
Соответственно, для поддержки функционирования  
АЭС требуется исключительно сложная ИТ-система. К примеру, на АЭС последнего 
поколения современная ИТ-инфраструктура включает как минимум четыре контура, причем 
корпоративная офисная сеть представляет собой лишь один контур – верхний. Каждый 
силовой блок на АЭС оснащен несколькими десятками подсистем АСУ ТП, которые 
необходимо интегрировать между собой, а также обеспечить их безопасность и 
совместимость с корпоративным ПО, отвечающим за управление и сбор данных.  
Общее количество поставщиков программного и аппаратного обеспечения для одной 
АЭС сегодня может превышать три сотни. Более того, каждый силовой блок оснащен более 
чем 10 тыс. датчиков, сенсоров и детекторов, отсылающих данные оператору на системы 
мониторинга. В общей сложности ИТ-системы современной АЭС регистрируют до 200 тыс. 
изменений параметров в секунду. Такая сложность порождает ряд последствий и проблем, 
которые требуют продуманного решения. 
Во-первых, для ГЯО не существует универсальных стандартных решений по 
интеграции ИТ-подсистем объекта. Так, каждая АЭС с точки зрения своей ИТ-
инфраструктуры, ее архитектуры и топологии является уникальным объектом, на котором 
реализованы оригинальные решения по ИТ-интеграции. Соответственно, в каждом случае 
сетям и ИТ-системам такого объекта присущ уникальный набор уязвимостей 
кибербезопасности и брешей в защите сетевого периметра. Это серьезно ограничивает 
возможности и практический смысл применения операторами ГЯО накопленного опыта и 
лучших практик. 
Во-вторых, проблема доверия к ИТ-поставщикам и необходимость обеспечения 
целостности цепочек поставок ИТ-продукции, особенно для АСУ ТП. Операторы не 
располагают возможностями провести доскональную проверку тысяч контроллеров, 
дистанционных терминалов, маршрутизаторов, программных комплексов по управлению 
производственными процессами и т. д. на скрытый функционал, вредоносное ПО или 
ошибки. Это серьезная проблема, поскольку, как уже говорилось выше, каждый оператор 
АЭС вынужден зависеть от многих десятков и даже сотен поставщиков, а многие из них – 
транснациональные компании. 
В-третьих, сложность внутренней ИТ-инфраструктуры ГЯО и интенсивность потоков 
данных в этой инфраструктуре требуют комплексного и всеобъемлющего подхода к 
кибербезопасности, который принципиально выходит за рамки только лишь реагирования на 
инциденты. 
Можно наметить несколько элементов такого перспективного подхода: 
– обеспечение кибербезопасности на этапе проектирования – концепция, которая имеет 
много общего с ядерной безопасностью на этапе проектирования; 
– обнаружение сетевых событий, реагирование на них, а также мониторинг сетевого 
трафика в режиме реального времени для всех контуров ИТ-инфра-структуры ГЯО, включая 
АСУ ТП; 
– введение новых требований к поставщикам критически важных комплектующих АСУ 
ТП. Например, обязать поставщика раскрывать оператору ГЯО исходный код прошивки 
программных логических контроллеров после подписания контракта на поставку; 
– внедрение решений по криптографической защите информации, а также цифровых 
подписей и защищенных меток времени на нижних уровнях сетевой инфраструктуры ГЯО 
(уровень АСУ ТП) для более надежной защиты целостности и конфиденциальности данных. 
Ещё одной особенностью является неопределенность места и роли кибербезопасности 
ГЯО в физической ядерной безопасности. Область кибербезопасности ГЯО формируется на 
пересечении промышленной безопасности АСУ ТП, физической ядерной безопасности 
(ФЯБ) и информационной безопасности (ИБ). 
Задача ИБ – обеспечение триады «конфиденциальность, целостность, доступность» в 
отношении информации, которая обрабатывается, хранится и передается в информационных 
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системах объекта. Эта задача распространяется как на информацию из баз данных офисного 
сегмента сети ГЯО, так и на данные, которые получает ПО для сбора и управления 
технологическими процессами от устройств нижнего уровня. 
ФЯБ является уникальной составляющей экосистемы безопасности ГЯО, 
отсутствующей в прочих секторах КИ. Согласно определению МАГАТЭ, обеспечение ФЯБ 
заключается в предотвращении, обнаружении и реагировании на хищение, саботаж 
(диверсию), несанкционированный доступ, незаконную передачу или другие 
злоумышленные действия в отношении ядерных материалов и других радиоактивных 
веществ, а также связанных с ними установок и пунктов хранения ядерных материалов. 
Изначально ФЯБ не имела ничего общего с киберпространством. Однако по мере 
появления новых векторов угроз операторы ГЯО, технические специалисты и регуляторы 
были вынуждены работать над включением вопросов кибербезопасности в парадигму ФЯБ. 
На сегодняшний день интеграция кибербезопасности ГЯО и ФЯБ не завершена, и в 
некоторых случаях такая незавершенность представляет вызовы для обеспечения 
кибербезопасности ГЯО в силу следующих обстоятельств: 
– нечеткое разведение функций и распределение ресурсов между структурными 
подразделениями ГЯО, отвечающими за ИБ и кибербезопасность, и подразделениями, 
ответственными за ФЯБ; 
– взаимно противоречащие требования, стандарты и процедуры для обеспечения 
кибербезопасности с одной стороны и ФЯБ с другой; 
– ограничения, которые могут накладываться требованиями и нормативами ФЯБ на 
значимые технологические нововведения, необходимые для более надежного обеспечения 
ИБ объекта (например, внедрение средств криптографической защиты информации на сетях 
передачи данных между АСУ ТП); 
– терминологические и концептуальные расхождения между представителями 
подразделений, ответственных за кибербезопасность и за ФЯБ (что может затруднять 
совместную работу над нейтрализацией вызовов и реагированием на инциденты). 
В большинстве стран кибербезопасность ГЯО только начинает формироваться в 
качестве отдельной повестки дня для регуляторов национального уровня. Ключевая 
сложность состоит в нечетком распределении регуляторных задач между государственными 
органами, которое влечет за собой пробелы в выполнении или, наоборот, дублирование 
функций регуляторов.  
Во многих государствах, особенно в развивающихся (Индия, Украина, Бразилия, 
ЮАР), связанные с кибербезопасностью ГЯО регуляторные полномочия рассредоточены 
между несколькими государственными агентствами и министерствами, что зачастую ведет к 
недостатку коммуникации между ними и отсутствию отлаженного механизма решения 
вопросов, которые попадают в сферу компетенций сразу нескольких регуляторов. 
Следующей проблемой является отсутствие единого регулятора, который отвечал бы за 
весь комплекс вопросов, связанных с безопасностью ГЯО, а это часто ведет к слабой 
обратной связи от других участников: операторов ГЯО, их ИТ- и ИБ-поставщиков и 
подрядчиков. Более широко эта тенденция выражается в недостаточной обратной связи от 
частного сектора и экспертного сообщества, поскольку в некоторых случаях их 
представители не могут определить, какому регулятору следует адресовать те или иные 
вопросы. 
Недостаточная гибкость подходов, на которые опираются национальные регуляторы, 
также может затормаживать развитие политики кибербезопасности ГЯО, в том числе когда в 
основе таких подходов лежит развитая система норм и технических руководств по ФЯБ или 
законодательство в сфере защиты информации и кибербезопасности. Преемственность уже 
сформированного подхода иногда выступает барьером для выработки гибридного 
регулирования, которое бы охватывало специфические вопросы сектора ГЯО. 
Наконец, имеет место недостаточно активная интеграция международных руководств, 
рекомендаций и лучших практик в национальные нормы и требования, которые во многих 
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случаях ограничиваются сугубо техническими вопросами. Прежде всего это относится к 
рекомендациям и техническим руководствам МАГАТЭ, а также к документам и 
рекомендациям, выработанным в рамках других международных площадок и рабочих 
процессов (например, Всемирного института ядерной безопасности и Саммита по ядерной 
безопасности). Такая тенденция отмечается даже в государствах с развитой регуляторной 
политикой как в секторе ядерной энергетики, так и в сфере кибербезопасности (Россия, 
США, Франция). 
На уровне выработки международных норм и политик быстрого прогресса ждать не 
приходится. Юридически обязывающие межправительственные соглашения о борьбе с 
киберугрозами на объектах КИ еще долго могут не приниматься. В то же время дебаты по 
вопросам адаптации существующих норм международного права к вызовам, исходящим из 
киберпространства, могут затянуться на десятилетия, но в итоге так и не привести к 
появлению применимых на практике механизмов сотрудничества.  
Действие существующих трансграничных механизмов противодействия 
киберпреступности практически не распространяется на сектор ГЯО из-за ограничений, 
связанных с национальной безопасностью. Тем не менее, диалог в рамках всех 
перечисленных площадок и форматов целесообразен – имеет смысл вести его и далее, даже 
если он не принесет плоды в ближайшей перспективе. 
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УДК 621.3 
Крупнейшие хакерские атаки на АЭС в контексте мировой кибербезопасности 
Федосевич Э.А. 
Научные руководители – к.т.н., доцент БЛАДЫКО Ю. В.,  
ст. препод. САПОЖНИКОВА А.Г. 
В данной статье мы остановимся на системе кибербезопасности ядерных объектов. 
Здесь под системой обеспечения безопасности мы понимаем совокупность 
соответствующего оборудования и программного обеспечения, комплекса организационных 
и технических мер, а также персонала, реализующего эти меры. Актуальность развития и 
постоянного совершенствования систем кибербезопасности ядерных объектов связана с 
растущей ролью компьютерных технологий и систем в управлении технологическим 
процессами ядерного объекта, обращении с информацией, значимой для безопасности 
ядерного объекта, и в управлении другими системами безопасности. Также безусловным 
индикатором необходимости развития и совершенствования систем кибербезопасности 
ядерных объектов является известные случаи кибератак на ядерные объекты. Дальнейшее 
обсуждение посвящено примерам кибератак, совершенных в отношении ядерных объектов, 
классификации киберугроз, а также обзору опыта РФ, США и МАГАТЭ в разработке 
нормативных документов и рекомендаций в области кибербезопасности, в том числе 
документов и рекомендаций, связанных с кибербезопасностью систем управления 
технологически процессами ядерных объектов и систем безопасности ядерных объектов. 
На сегодняшний день не существует общепринятой классификации кибератак 
(киберугроз) не только на объекты атомной энергетики, но и более общей. С одной стороны, 
это осложняет процесс моделирования киберугроз, а с другой – развязывает исследователям 
руки, позволяя использовать любую удобную для целей исследования модель. В частности, 
как нам кажется, очень удобной может быть модель, построенная на базе трех ключевых 
параметров любой угрозы: 
– местоположение источника ее возникновения; 
– природа источника; 
– наличие умысла. 
Если проанализировать первый фактор классификации, то самым простым было бы 
разделить источник на внутренний и внешний. Специалисты по физической ядерной 
безопасности давно и активно занимаются противодействием внутренним нарушителям. 
Тому, как принимать персонал на работу, как выявлять нарушителей, как формировать 
культуру безопасности на ядерных объектах, снижающую опасность инсайдеров, посвящено 
немало рекомендаций, разработанных МАГАТЭ, и требований отдельных государств. С 
появлением интернета и подключением отдельных обслуживающих ядерные объекты 
процессов к всемирной сети (например, появилась электронная почта, из интернета 
скачиваются обновления от производителей оборудования и программного обеспечения, 
системы мониторинга и диагностики зачастую работают в Сети) стала нарастать и угроза 
внешнего вмешательства в работу ядерных объектов. 
Источники киберугроз могут иметь как техногенную, так и антропогенную природу. 
Иными словами, нарушение одного из трех важнейших свойств информации и 
информационных систем ядерных объектов (доступность, целостность и 
конфиденциальность) может произойти как по причине воздействия человека на отдельные 
элементы ядерной инфраструктуры, так и по причине воздействия программного или 
аппаратного обеспечения. При этом разработчик может и не принимать непосредственного 
участия в негативном воздействии, либо не предполагать такого воздействия, либо готовить 
свою акцию для другого объекта. 
Наконец, третьим измерением таксономии кибератак на ядерные объекты мы бы 
выделили наличие умысла. Очевидно, от наличия злого умысла при совершении 
разрушающего или нарушающего работу ядерного объекта воздействия зависят методы, 
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используемые источником а так(человеком или программой). При этом отсутствие злого 
умысла не должно быть основанием для исключения из рассмотрения возникающих в 
результате кибератаки проблем. Ведь нет разницы, ядерная установка прекратила свою 
работу по причине направленной на нее кибератаки или по причине вредоносного кода, 
случайно проникшего на USB-носителе, который принес с собой сотрудник подрядной 
организации, обслуживающей инфраструктуру установки. 
Объединяя все вместе, мы получаем следующую классификацию киберугроз для 
ядерных объектов, которую легко изобразить в виде куба. Измерения куба отражают три 
ключевых параметра описания угрозы – местоположение источника, его природу и наличие 
умысла. 
Разумеется, возможна еще большая детализация данной классификации и введение 
дополнительные параметров. Например, можно учесть объект воздействия – системы 
управления технологическими процессами (АСУ ТП), завязанные на работу с 
радиоактивными материалами, системы физической ядерной безопасности, нарушение 
работы которых может привести к диверсиям или хищениям ядерных материалов, или 
сопутствующие системы, воздействие на которые может привести к утечкам информации о 
работе атомного объекта. Можно учесть вид ущерба (утечка радиации, кража ядерных 
материалов, останов реактора и т.п.). Но такая детализация усложнит задачу и не требуется 
для целей данной статьи. 
Адекватная статистика и тем более детальная информация по инцидентам 
кибербезопасности на критически важных, и тем более ядерных объектах отсутствует, а 
данные, которые есть в открытом доступе, не могут служить основанием для проведения 
глубокого анализа причин возникновения инцидентов, атрибуции их авторов и определения 
способов и методов реализации. Однако, несмотря на нехватку данных, можно составить 
список основных подтвержденных инцидентов кибербезопасности, произошедших в разное 
время в разных странах мира. К их числу можно отнести: 
– АЭС Sellafield, Великобритания, 1991 г.; 
– Игналинская АЭС, Литва, 1992 г.; 
– АЭС Бредвелл, Великобритания, 1999 г.; 
– АЭС David Besse, США, 2003 г.; 
– АЭС. Япония, 2005 г.; 
– АЭС Browns Ferry, США. 2006 г.; 
– АЭС Hatch, США, 2008 п; 
– АЭС в Майами, США. 2008 г.; 
– АЭС Areva. Франция, 2011 г.; 
– АЭС San Onofre, США. 2012 г; 
– АЭС Susquehanna, США. 2012 г.; 
– АЭС Monju, Япония, 2014 г.; 
– АЭС КНNР. Южная Корея, 2014 г.. 
Все указанные инциденты хорошо ложатся в предложенную классификацию. 
Например, самая последняя из известных атак на атомный объект южнокорейской 
корпорации KHNP (занимает 5-е место в мире по выработке атомной энергии) произошла в 
декабре 2014 г. В рамках данной атаки пока не установленные (или публично не названные) 
злоумышленники направили партнерам и бывшим сотрудникам АЭС по электронной почте 
письмо, содержащее вредоносный код. Открытие данного письма привело к заражению 
компьютера и утечке данных, касающихся ядерных объектов KHNP. Второй стадией атаки 
стал взлом веб-сайта, на котором располагалось сообщество бывших сотрудников KHNP. В 
результате использования украденной учетной записи бывшего сотрудника была добыта 
очередная порция материалов, касающихся частной жизни действующих сотрудников 
корпорации KHNP. Наконец, на третьей стадии злоумышленники, воспользовавшись 
полученными сведениями, направили действующим сотрудникам атомных объектов KHNP 
специально подготовленные письма, которые должны были вызвать доверие и тем самым 
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повысить шансы на успешное заражение компьютеров во внутренней сети KHNP. К счастью, 
на этом этапе инцидент был остановлен и ущерба ядерным объектам и циркулирующей на 
них информации нанесено не было. Данный инцидент имел внешнюю природу, исходил от 
человека (или группы лиц) и очевидно имел злой умысел. 
Второй пример, который также хорошо ложится в предлагаемую классификацию, – это 
инцидент, произошедший в 2003 г. на атомной электростанции David Besse в Огайо (США). 
Внутренняя сеть компании, обслуживающей АЭС в Огайо, была заражена червем Slammer, 
который заражал сервера с программным обеспечением MS SQL Server 2000. В процессе 
проведения регламентных работ и в нарушение всех установленных на АЭС политик 
безопасности сотрудник обслуживающей организации установил прямое соединение между 
АЭС и сетью своей компании, чем не преминул воспользоваться вредоносный код, 
попавший внутрь сети АЭС David Besse. Неконтролируемое распространение червя привело 
к перегрузке сети и невозможности компьютеров в ней общаться друг с другом. В итоге 
система отображения параметров безопасности (SPDS) была недоступна в течение 6 часов 9 
минут. Согласно предложенной классификации данный инцидент является внутренним, 
совершенным программой и без злого умысла. 
Схожий инцидент произошел во Флориде в 2008 г. Инженер, обслуживающий 
обычную электростанцию в западном Майами, в обход всех правил отключил основную и 
резервную системы противоаварийной защиты. В результате последующего сбоя из строя 
было выведено оборудование подстанции, а система противоаварийной автоматики не 
смогла его предотвратить. В итоге пострадало свыше 680 тыс. потребителей, оставшихся без 
электричества. Несколько компаний, продающих электроэнергию, потеряли контроль над 
своими энергосетями. В том числе пострадала атомная станция Turkey Point на юге Майами. 
В отличие от предыдущего, данный инцидент произошел по вине человека, но по-прежнему 
оставался внутренним и без злого умысла. 
Нельзя сбрасывать со счетов внутренних нарушителей, действующих со злым 
умыслом, как это было в 1992 г. в Литве, когда программист Игналинской АЭС загрузил 
вредоносный код в автоматизированную систему, отвечающую за работу одной из подсистем 
реактора. Данный факт был своевременно обнаружен, для проведения всестороннего 
расследования АЭС была остановлена. Аналогичная ситуация, когда внутренний нарушитель 
действовал со злым умыслом, произошла в 1999 г. на АЭС в Бредвелле (Великобритания). В 
инциденте участвовал сотрудник службы безопасности атомной электростанции. 
Последним примером, является нашумевший Stuxnet, который был разработан 
спецслужбами США и Израиля специально для атаки на ядерные объекты Ирана. Данный 
вирус, занесенный извне в изолированную от внешнего мира систему управления заводом по 
обогащению урана в иранском городе Натанз, вывел из строя около тысячи центрифуг, что 
привело к существенному снижению объема производства обогащения урана, используемого 
в ядерной программе Ирана. Данный хорошо изученный пример отличается от 
вышеприведенных инцидентов тем, что это первый в истории случай, когда мы имеем дело с 
злоумышленным воздействием на ядерную инфраструктуру извне, которое привело к 
желаемому результату, продемонстрировав не только возможность, но и всю серьезность 
кибератак на атомные, да и на вообще на критически важные объекты. Более того, Stuxnet 
стал первым примером вредоносного кода, разработанного специально для атаки на атомный 
объект. В случае с внешней атакой на АЭС в Южной Корее, описанной выше, 
злоумышленники использовали традиционные методы заражения компьютеров, 
применяемые в обычных корпоративных и ведомственных сетях. В Иране же действовала 
специализированная вредоносная программа, аналогов которой с тех пор обнаружено не 
было (или нам о них пока неизвестно). Однако, нельзя говорить, что такое повторить 
невозможно. В 2014 г. было зафиксировано несколько заражений вредоносной программой 
HAVEX, которая, как и Stuxnet, была ориентирована на атаки именно на промышленные сети. 
В частности, HAVEX собирал данные, передаваемые с помощью промышленного протокола 
ОРС, которые затем пересылались владельцам HAVEX. С какой целью проводилась эта 
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разведка и как будут использоваться собранные данные о работе многих промышленных 
сетей (а то, что она будет использована, не вызывает сомнений), до сих пор непонятно. 
К счастью, известные и упомянутые выше инциденты не привели ни к хищению 
ядерных материалов, ни к облучению людей, ни к радиационному загрязнению окружающей 
среды. Значит ли это, что таких последствий не может быть в принципе? Увы, с 
уверенностью утверждать это мы не можем. С учетом процессов информатизации, которые 
наблюдаются в ядерной отрасли многих стран мира, вероятность кибератак на 
информационные системы не является нулевой. 
Как правильно написано в стандарте по кибербезопасности североамериканской 
электроэнергетической корпорации NERC, цель ее киберпрограммы «гарантировать. что 
автоматизированные системы и коммуникационные сети, необходимые для надежной 
поставки электроэнергии в стране, разумно защищены от атак из различных вероятных 
источников угроз, а также поддерживают жизнеспособность и эффективность такой 
защиты». Аналогичная задача может и должна решаться для ядерных объектов. что 
достигается комплексным внедрением различных защитных мер, организационных и 
технических, управленческих и юридических, применяемых в правильное время и в 
правильном месте и только после всестороннего изучения объекта защиты и рисков, которые 
с ним связаны. 
В последние несколько лет при разработке проектных угроз (design of basic threats) 
ядерным объектам многие государства и МАГАТЭ стали всерьез рассматривать кибер-
природу совершения противоправных или случайных действий в отношении ядерных 
установок или ядерных материалов. Также положено начало формированию нормативной и 
методической базы и единых подходов к обеспечению кибербезопасности, как части мер по 
обеспечению безопасности ядерных объектов. В связи с относительной новизной проблемы 
говорить о том, что существует какие-то правильные или неправильные подходы, 
работающие или неработающие защитные меры, для ядерных объектов не приходится. 
Обратившись к России, хочется отметить, что сделан хороший задел в части 
обеспечения информационной безопасности атомных электростанций, находящихся в 
ведении Росэнергоатома. Одна из проблем, присутствующих при формировании 
нормативных требований в области ядерной кибербезопасности – разобщенность 
регуляторов. Необходима координация действий разных ведомств, которые бы объединили 
свои усилия в части регулирования вопросов кибербезопасности критических инфраструктур 
в целом и ядерных объектов в частности.  
Необходимы дальнейшие исследования, направленные на оценку эффективности и 
недостатков тех защитных мер и подходов, которые описаны в документах МАГАТЭ, РФ и 
США, а также на оценку практики применения самих документов и их полноты и 
достаточности. На основе полученных результатов могут быть разработаны инструменты 
оценки достаточности мер, предпринимаемых на уровне конкретного государства и его 
ядерных объектов для обеспечения кибербезопасности, а также рекомендации по коррекции 
выявленных недостатков. Наличие таких инструментов будет, помимо прочих, полезно 
странам, только начинающим разработку своих ядерных программ. 
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УДК 621.3 
Усовершенствованная схема защиты микропрцессорных устройств релейной 
защиты от преднамеренного дистанционного деструктивного воздействия 
Федосевич Э.А. 
Научные руководители – к.т.н., доцент БЛАДЫКО Ю. В.,  
ст. препод. САПОЖНИКОВА А.Г. 
Современные тенденции замены электромеханических реле защиты (ЭМРЗ) 
микропроцессорными устройствами релейной защиты (МУРЗ) обусловили появление 
совершенно новой проблемы, не известной ранее в релейной защите. Такой проблемой 
является возможность преднамеренного дистанционного деструктивного воздействия 
(ПДДВ) на релейную защиту с целью выведения ее из строя или принудительного 
выполнения операций, не связанных с текущим режимом работы защищаемого 
электрооборудования. 
В структуре современной энергосистемы МУРЗ являются самым критичным звеном, 
которое с одной стороны наиболее уязвимо к ПДДВ, а с другой – непосредственно связано с 
силовыми коммутационными аппаратами, влияющими на состояние энергосистемы. 
Поэтому именно на МУРЗ и направлены в первую очередь ПДДВ в виде кибератак и 
преднамеренных электромагнитных деструктивных воздействий (ПЭДВ).  
Как нами уже было неоднократно показано ранее, задачу повышения надежности 
релейной защиты невозможно решить при совмещении функций МУРЗ с функциями, не 
имеющими отношения к РЗ, например таких популярных, как мониторинг исправности 
электрооборудования, дистанционное управление выключателями и т.п. МУРЗ должны 
использоваться исключительно для решения задач релейной защиты. Тем более, что для 
решения других задач, например, для мониторинга электрооборудования, сегодня на рынке 
имеется огромное количество специализированных устройств, от простейших реле, 
контролирующих целостность цепи отключающей катушки выключателя, до сложнейших 
комплексов, контролирующих в режиме реального времени состав газов, растворенных в 
масле трансформаторов или уровень частичных разрядов в изоляции.  
Что касается дистанционного управления выключателями посредством МУРЗ, то при 
таком его использовании очень трудно отличить санкционированный дистанционный доступ 
от несанкционированного, поэтому такое использование МУРЗ должно быть исключено. Тем 
более, что при разделении функций удается достаточно простыми аппаратными средствами 
обеспечить защиту от ПДДВ и системы дистанционного управления выключателями.  
 
Рисунок 1 – Структурная схема устройства защиты МУРЗ от ПДДВ 
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Общая идея, лежащая в основе предлагаемого аппаратного метода защиты МУРЗ от 
ПДДВ, заключается в использовании совместно с МУРЗ электромеханического пускового 
органа на герконах (ПО), функционально включенного последовательно с МУРЗ, и 
быстродействующих электромеханических исполнительных элементов (RR1–RR7), 
обеспечивающих блокировку чувствительных входов МУРЗ и отключение его выходной 
цепи.  
Возврат сработавшего ПО в исходное состояние осуществляется по факту 
срабатывания выключателя и дублируется командой СБРОС по истечении заранее заданного 
небольшого промежутка времени. Без активации током и/или напряжением такого пускового 
органа, МУРЗ не сможет воздействовать на режим работы энергосистемы, даже будучи 
подвергнутым воздействию ПДДВ или просто мощной электромагнитной помехи. Если же 
пусковой орган был активирован и МУРЗ деблокирован, то ничего не мешает использованию 
особых характеристик и широких функциональных возможностей МУРЗ.  
При этом излишние срабатывания самого пускового органа никак не влияют на работу 
релейной защиты и поэтому никаких особых требований к точности срабатывания пускового 
органа не предъявляется. Важно лишь, чтобы он срабатывал всегда до МУРЗ, то есть имел 
несколько меньшие уставки срабатывания по контролируемому параметру. Если 
срабатывание пускового органа оказалось излишним и срабатывания МУРЗ не произошло, то 
устройство автоматически возвращается в исходное состояние.  
Основными техническими требованиями к такому устройству являются его высокая 
надежность, нечувствительность к коротким импульсным (микро- и наносекундного 
диапазона) и высокочастотным помехам, стойкость к значительным перенапряжениям, 
высокий уровень гальванической развязки от внешних цепей, высокое быстродействие на 
срабатывание (несколько миллисекунд).  
В данной статье приведено описание усовершенствованного устройства, 
предназначенного для защиты МУРЗ от ПДДВ, удовлетворяющего сформулированным выше 
требованиям. Схема защиты представлена на рисунке 2. 
 
 
Рисунок 2 – Усовершенствованная схема устройства защиты МУРЗ от ПДДВ 
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Работает устройство следующим образом. В исходном состоянии, при нормальном 
режиме работы защищаемого объекта, все входные герконовые реле (датчики тока, 
напряжения и т.д.) RR1–RR3 находятся в отпущенном состоянии. Тиристор VT1 заперт, 
катушки исполнительных герконовых реле RR4-RR7 обесточены. Нормально замкнутые 
контакты RR5 и RR6 закорачивают логические входы МУРЗ, контакты RR4 – канал связи, а 
контакты RR7 разрывают выходную цепь МУРЗ. Таким образом, в этом состоянии МУРЗ 
оказывается полностью заблокирован и по входу и по выходу и никакие ПДДВ не могут 
привести к ложному его срабатыванию и несанкционированному замыканию цепи 
отключающей катушки выключателя СВ. Шунтирование логических входов МУРЗ и канала 
связи повышает также его живучесть при воздействии мощного электромагнитного 
импульса.  
При возникновении аварийного режима защищаемого объекта, хотя бы один из 
контролируемых параметров (ток, напряжение, мощность) резко изменяется. Это изменение 
приводит к срабатыванию хотя бы одного из герконовых реле RR1- RR3 за время не более 1 
мс. При срабатывании начинает вибрировать с удвоенной частотой сети геркон 
соответствующего реле. При первом же замыкании контактов этого геркона отпирается за 
время в несколько микросекунд тиристор VT1 и катушки исполнительных герконовых реле 
RR4-RR7 получают питание. Срабатывание реле RR4-RR6 (размыкание герконов) 
происходит за время не более 2 - 4 мс, а замыкание мощных контактов герконового реле RR7 
на герконе типа Bestact R15U – за время не более 5 мс.  
Таким образом, суммарное время реакции всего устройства на аварийный режим не 
превышает 6 мс, что при собственном минимальном времени срабатывания МУРЗ 30-40 мс 
вполне приемлемо. В таком режиме работы устройства защиты МУРЗ будет полностью 
разблокировано и возвращено в нормальный режим функционирования с сохранением всех 
его уставок и характеристик. Как видно на схеме, представленной на рисунке 1, каждое из 
входных реле (датчиков) снабжено второй обмоткой на герконе, которая получает питание 
от источника постоянного напряжения при отпирании тиристора VT1.  
Благодаря дополнительному магнитному полю, создаваемому этой обмоткой, геркон 
сработавшего реле перестает вибрировать и переходит в стабильное замкнутое состояние. 
После того, как МУРЗ отработает заданную его характеристикой выдержку времени, его 
внутренний выходной контакт замкнется и подаст напряжение на отключающую катушку 
выключателя СВ. Ток, протекающий в цепи отключающей катушки выключателя, приводит 
к срабатыванию герконового реле Rel2 с мощным герконом типа Bestact R15U и замыканию 
его контактов, включенных параллельно нормально замкнутым контактам Rel3. С некоторой 
очень небольшой задержкой по времени (порядка 20-50 мс), срабатывает реле Rel3. Эта 
выдержка времени необходима для того, чтобы контакт реле Rel2 всегда замыкался до 
размыкания контакта Rel3.  
В конце цикла срабатывания выключателя СВ размыкается его блок-контакт и 
разрывается цепь питания отключающей катушки. При этом отпускает реле Rel2 и его 
контакт разрывает анодную цепь тиристора VT1, который при этом мгновенно запирается, 
обесточивая обмотки реле RR4-RR7 и обмотки постоянного тока реле RR1–RR3. Все 
устройство быстро возвращается в исходное состояние и готово к новому циклу работы. 
Если срабатывание устройства оказалось излишним и МУРЗ не выдало команду на 
отключение выключателя, цепь питания тиристора VT1 будет кратковременно разорвана 
нормально замкнутым контактом реле Rel1, после заряда конденсатора С3 через резистор R8 
и отпирания динистора VD4. Емкость этого конденсатора и сопротивление резистора 
обеспечивают выдержку времени в несколько секунд, превышающую максимально 
возможное время, необходимое для завершения полного цикла работы МУРЗ, чтобы не 
мешать его работе, если она необходима. Срабатывание реле Rel1 кратковременное, 
поскольку сразу после его срабатывания и размыкания нормально замкнутого контакта в 
цепи тиристора, замыкается его нормально разомкнутый контакт и разряжает конденсатор 
С3 через низкоомный резистор R9, обеспечивая его полный разряд и возврат в исходное 
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состояние. При этом динистор VD4 запирается и катушка реле Rel1 обесточивается. Таким 
образом осуществляется принудительный возврат устройства в исходное состояние, если его 
срабатывание оказалось излишним.  
Резистор R11 необходим для увеличения тока, протекающего через мощный тиристор 
VT1 и его надежного удержания в проводящем состоянии. Светодиод VD4 является 
индикатором состояния устройства. С целью повышения надежности устройства и его 
стойкости к ПЭДВ в нем применено всего лишь несколько полупроводниковых приборов и 
они выбраны с очень большими запасами по напряжению и току, которые в обычной 
аппаратуре промышленного назначения не применяются. Так, например, при рабочем 
напряжении 45 В, тиристор VT1 выбран на максимальное напряжение 1200 В, при рабочем 
токе в доли ампера он способен работать при токах в десятки ампер и пропускать 
кратковременные импульсы тока в сотни ампер. C многократными запасами по мощности 
выбраны также стабилитроны VD1-VD3 и динистор VD4.  
Промежуточные реле Rel1 и Rel3 выбраны герметичными с контактами повышенной 
мощности. Описанное схемотехническое решение призвано подтвердить техническую 
возможность реализации идеи защиты МУРЗ от ПДДВ помощью аппаратных, а не 
программных средств и может служить некоей отправной точкой для конкретных разработок 
устройства, пригодного для промышленного производства. Дальнейшие усилия должны 
быть направлены на разработку конструкций входных реле на герконах (датчиков тока и 
напряжения) с регулируемым порогом срабатывания. Опыт создания устройств такого типа 
уже имеется.  
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УДК 681.518.5 
Информационная система мониторинга работы основного  
и вспомогательного оборудования ТЭЦ 
Казанцев И.А. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ЕЖОВ В.Д. 
Сегодня перед энергетиками Беларуси стоят сложные задачи. Первая, это 
диверсификация источников получения не только электроэнергии, но и тепловой энергии. 
Вторая – повышение эффективности источников электроэнергии, в частности за счёт 
установки совершенных систем мониторинга работы агрегатов на станциях. В этой связи 
хотелось бы осветить некоторые аспекты работы современных систем АСУ 
(Автоматизированные Системы Управления), на примере одной из станций Республики. 
Целью создания АСУ ТП является автоматизация процессов управления выработкой 
электрической и тепловой энергий в части основного и вспомогательного оборудования. 
Применение современных программных и технических средств в АСУ ТП должно 
обеспечивать: 
• Высокую надежность, экономичность, безопасность и долговечность оборудования, 
вследствие уменьшения интенсивности случайных колебаний параметров технологического 
процесса. 
• Реализацию сложных алгоритмов управления и регулирования. 
• Диагностику технологического оборудования и средств АСУ ТП с сохранением 
информации в архиве. 
• Высокую живучесть и надежность системы при отказах ее элементов и снижение 
риска тяжелой аварии. 
• Автоматический пуск блока без вмешательства оператора из различной степени 
неостывшего и горячего состояний. При пуске из холодного состояния допускается 
проведение необходимых ручных операций с оборудованием. АСУ ТП должна обеспечивать 
автоматизированный пуск блока, как при штатных пусковых схемах, так и с учетом 
определенных технологических ограничений. 
Все задачи по управлению и контролю состояния технологического процесса должен 
выполнять один оператор с помощью автоматизированных рабочих мест оператора (АРМ 
оператора), расположенных на щите управления. Второй оператор (начальник смены) 
помогает первому оператору в переходных режимах и в случае возникновения проблем в 
работе оборудования. 
Центральной частью разрабатываемой АСУ ТП является программно-технический 
комплекс, состоящий из технически совместимых аппаратных и программных средств, 
объединённых между собой системой сетей. 
Все основные функции системы (технологические защиты, блокировки, логическое 
управление, технологическая сигнализация, регистратор аварийных ситуаций, 
автоматическое регулирование и др.) реализуются в программируемых логических 
контроллерах. 
АСУ ТП условно разделена на уровни: 
− полевой уровень – уровень полевого КИПа; 
− нижний уровень – подсистемы сбора и обработки информации, реализованные на 
программируемых логических контроллерах; 
− средний уровень – информационно-вычислительная система ПТК. 
Верхний уровень – уровень неоперативных пользователей системы, состоящий из 
рабочих станций руководящего персонала и вспомогательных служб с доступом к базе 
данных АСУ ТП. Для подключения имеющихся в эксплуатации рабочих станций и для 
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подключения новых станций в дальнейшем, предусмотрена связь среднего и верхнего 
уровня. 
Нижний уровень составляют, имеющие возможность работать независимо друг от 
друга, подсистемы, реализованные на программируемых логических контроллерах (PLC – 
контроллерах). 
Средний уровень обеспечивает реализацию дистанционного управления 
исполнительными механизмами для изменения задания режимов работы подсистем 
управления, средств предоставления информации на мониторах операторской и инженерных 
станций, звуковой и визуальной технологической сигнализации, а также средств ведения 
архива данных на базе промышленных станций и серверов. 
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УДК 620.91 
Безлопастные турбины - новый вид ветрогенераторов 
Иванов Д. А. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ЕЖОВ В.Д. 
В настоящее время энергия ветра может применяться для питания домов и 
предприятий. Потому что она является неисчерпаемой и более эффективной по сравнению с 
различными видами топлива. Тем не менее, обычные лопастные ветряные турбины, которые 
все мы уже видели, не считаются лучшим выбором для использования силы ветра.  
На место лопастных ветряных турбин приходят безлопастные турбины. Компания 
VortexBladeless представила модель и рабочий макет принципиально нового 
ветрогенератора, совсем не похожего на обычные ветряки. Здесь нет вращающихся на ветру 
лопастей, и вообще не предусматриваются крупные вращающиеся части. 
Генератор отнюдь не похож на ветряную мельницу, скорее он напоминает большую 
биту для бейсбола, установленную вертикально на ручку, и покачивающуюся под действием 
дующего на нее ветра. 
Принцип действия, по которому вертикальный безлопастной ветрогенератор станет 
покачиваться на ветру — не связан с порывами ветра. Он заключается в раскачивании 
вертикального генератора невидимыми вихрями воздуха, образующимися в форме цепочки 
позади цилиндрических объектов, обдуваемых газом или обтекаемых жидкостью в 
поперечном направлении. 
Данный феномен был объяснен в далеком 1912 году американским физиком и 
специалистом по аэродинамике и воздухоплаванию Теодором фон Карманом. А явление 
образования цепочек вихрей вокруг обдуваемой газом или обтекаемой жидкостью 
вертикальной оси, назвали в честь учёного «дорожкой Кармана». Это явление и положено 
разработчиками в основу уникального безлопастного ветрогенератора. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1 –  Дорожка Кармана при поперечном обтекании цилиндра 
 
Конструктивно ветряк состоит из двух частей. Верхняя часть обладает неровной 
поверхностью, и именно она раскачивается и генерирует воздушные вихри «дорожки 
Кармана» вокруг себя. В неподвижной нижней части конструкции расположены элементы 
электрогенератора. 
Установка спроектирована таким образом, чтобы раскачка происходила на резонансной 
частоте, совпадающей с частотой вихрей в образуемой «дорожке Кармана». Так ветер 
раскачивает верхнюю часть ветряка, используя явление механического резонанса. И если 
раньше такой резонанс разрушал мосты и другие сооружения, то теперь он сможет 
генерировать электроэнергию, проявляя свой разрушительный потенциал более 
дружелюбно. 
В основании подвижной части расположены два кольца отталкивающихся магнитов, 
так что, когда ветер нагибает структуру в одну сторону, магниты тянут в другую сторону, и 
эти небольшие нажимающие и выталкивающие движения как раз и способствуют 
проявлению кинетической энергии, возникающей в процессе кругового покачивания башни, 
Ре
п
зи
то
ри
й Б
НТ
У
587 А к т у а л ь н ы е   п р о б л е м ы   э н е р г е т и к и   2017    
которая затем преобразуется в электрическую энергию при помощи линейного генератора 
переменного тока. Частота колебаний башни достигает 20 Гц. 
Ветряной генератор от Vortex вдвое дешевле в производстве, чем лопастная турбина 
аналогичной мощности, а затраты на регулярное обслуживание меньше в пять раз. Работает 
генератор тише, и почти полностью безопасен для птиц и летучих мышей. 
А что касается эффективности в целом, то вертикальные безлопастные генераторы 
можно будет устанавливать на меньшей площади и получать, таким образом, больше 
электроэнергии, чем от тех же лопастных ветрогенераторов, требующих огромных 
площадей, чтобы турбине было, где размахнуться. Этот фактор крайне важен при возведении 
крупных ветряных электростанций, а вертикальных генераторов можно установить 
несколько, и близко друг к другу — электростанция получится более компактной. 
В настоящий момент компания работает над несколькими размерами турбин. Мини 
версия, представляет собой турбину высотой около 12 метров. Для коммерческого 
использования она будет готова в этом году. Более крупные индустриальные версии турбин, 
планируется начать производить в 2018 году.  
 
Литература 
1. Безлопастные турбины [Электронный ресурс]. – 2017. – Режим доступа: 
http://electrik.info/main/news/1235-bezlopastnye-turbiny-novyy-vid-vetrogeneratorov.html 
-Дата доступа: 15.11.2017. 
2. Безлопастные турбины [Электронный ресурс]. – 2017. – Режим доступа: https://hi-
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УДК 621.372.543 
Малогабаритные керамические СВЧ фильтры 
Миргород Ю. С. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ЕЖОВ В.Д. 
Все большую роль в коммерческой и военной областях играют беспроводные СВЧ 
системы связи. Однако при проектировании новых систем разработчики должны решить ряд 
технических проблем. С одной стороны, для передачи качественного видеоизображения, 
звука и информации другого рода необходимо применять сложные виды сигналов, 
поддерживающие высокоскоростные потоки данных, а с другой стороны, для увеличения 
продолжительности жизни батарей необходимо снижать уровни излучаемых сигналов и 
потребляемую системой мощность. Значительно сгладить указанные противоречия и найти 
компромиссное техническое решение позволяет использование новых технологий при 
разработке, как отдельных устройств, так и систем в целом. 
Специфические требования накладываются и на фильтры, работающие в системах с 
широкополосными видами модуляции, которые должны иметь минимальные потери и малые 
габариты. Рост скоростей потоков данных требует повышенной пропускной способности 
каналов, что может быть достигнуто расширением полосы пропускания, т. е. использовать 
такие системы можно только в СВЧ диапазоне. 
Успехи в решении проблем миниатюризации, повышения надежности и 
технологичности радиоэлектронной аппаратуры диапазона СВЧ в настоящее время основаны 
на использовании новых видов материалов, при этом совершенствование технологии их 
получения приводит к реализации перспективных твердотельных активных и пассивных 
приборов. Одной из разновидностей этих элементов в последние годы стали малогабаритные 
керамические фильтры (МКФ) на основе объемных коаксиальных резонаторов, применение 
которых позволяет по-новому решать проблему миниатюризации и создавать устройства с 
характеристиками, недостижимыми ранее на основе традиционных подходов к решению 
задач частотной фильтрации СВЧ сигналов [1]. 
Основными преимуществами этих фильтров являются: малые габариты (10x15x5 мм); 
небольшой вес (менее 5 г); широкий диапазон частот (от 0,8 до 10 ГГц); малые потери в 
полосе пропускания (от 0,1 до 4 дБ); механическая прочность; широкий температурный 
диапазон использования (–60 ÷ +85°С); высокая надежность; возможность поверхностного 
монтажа. Все это позволяет успешно конкурировать МКФ с фильтрами на ПАВ — по 
диапазону рабочих частот и мощности, с микро-полосковыми и объемными фильтрами на 
диэлектрических резонаторах — по габаритам и весу, а в некоторых случаях позволяет 
заменять громоздкие волноводные фильтры. 
Для сравнения представим сведения по мировым разработчикам керамических СВЧ 
фильтров. Ведущее место в мире по производству МКФ занимают фирмы Murata (Япония), 
UBE (Япония), SpectrumControl INC (США), Lorch (США), Epcos (ФРГ), Token (Тайвань), 
Accute (Китай). Они выпускают для коммерческого использования фильтры, работающие в 
диапазонах беспроводных стандартов связи: Bluetooth — 2400-2480 МГц (средняя частота 
2440 МГц); HIPERLAN — средняя частота 5800 МГц; IEEE 802.11 — средние частоты 2450 
МГц и 5800 МГц. 
МКФ этих фирм позиционируются для использования в таких устройствах, как 
мобильные телефоны, приемопередатчики сотовых базовых станций, спутниковые телефоны 
и приемопередатчики, GPS и навигационное автомобильное оборудование, подвижные 
наземные радиостанции, кабельное телевидение, модемы, беспроводные ЛВС. Российскими 
разработчиками МКФ являются ОАО «RETEC-KORUS Ltd» и ОАО НИИ «Ферит-Домен». 
Основные характеристики малогабаритных керамических фильтров, выпускаемых 
указанными фирмами, приведены в таблице. На данный момент существует два принципа 
построения МКФ: на основе дискретных резонаторов и моноблочная конструкция. 
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В низкочастотной части СВЧ диапазона (до 3 ГГц) полосовые фильтры можно 
реализовать в виде комбинации отдельных одиночных резонаторов, которые связаны между 
собой магнитной связью витков проводников, присоединенных к соседним резонаторам. 
Общий вид одиночного керамического резонатора показан на рис. 1 а, б. 
 
 
Рисунок 1 – Керамический резонатор 
а – внешний вид; б – резонатор в разрезе; в – эквивалентная схема двухрезонаторного 
фильтра 
 
Резонатор представляет собой закороченную на конце экранированную симметричную 
линию, длина которой близка к λ/4 (λ — длина волны). Торец симметричной линии 
формирует емкость резонатора и является местом присоединения резонатора к фильтру. 
Керамический фильтр формируется из комбинации нескольких дискретных 
диэлектрических резонаторов с разной добротностью Q и, соответственно, с разной длиной. 
Пример реализации такого МКФ приведен на рис. 1в. Керамические резонаторы 
устанавливаются на монтажную плату, на которой сформированы площадки для 
подключения резонаторов (рис. 2). Для осуществления возможности поверхностного 
монтажа на обратной стороне платы сформированы контакты «вход», «выход» и «земля». 
 
 
Рисунок 2 – Современная конструкция малогабаритного керамического фильтра 
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Экранирование фильтра и придание жесткости конструкции обеспечиваются 
дополнительно устанавливаемым металлическим кожухом. Данная конструкция с 
небольшими вариациями характерна для всех производителей фильтров на основе 
дискретных резонаторов. 
К достоинствам конструкции фильтров на дискретных резонаторах можно отнести: 
возможность индивидуальной настройки каждого резонатора; возможность использования 
резонаторов с различными параметрами, что позволяет получать амплитудно-частотные 
характеристики (АЧХ) необходимой формы; получение фильтров с большим количеством 
звеньев. Однако кроме достоинств есть у данной конструкции и изъяны: частотный (до 4000 
МГц); увеличение потерь вследствие внешней связи между резонаторами; низкая 
механическая прочность; недостаточная термостабильность компонентов фильтра; 
дополнительная трудоемкость при изготовлении. Использование корпусов позволяет 
повысить механическую прочность и термостабильность фильтров, но при этом возрастают 
габаритные размеры и вес конструкции, а также усложняется процесс изготовления, что 
приводит к повышению себестоимости продукции. 
Для устранения недостатков конструкции на дискретных резонаторах и улучшения 
характеристик была разработана моноблочная конструкция. Отличием ее является 
объединение резонаторов и реализация связи внутри монолитного объема аналогично 
связанным линиям передачи. Для получения необходимых характеристик фильтров 
(избирательности, полосы пропускания) формируется различное количество резонаторов (1-
5) в объеме заготовки. 
Условно конструкцию фильтра можно разделить на три основные части, каждая из 
которых выполняет определенную функцию: 1 — связанные диэлектрические резонаторы, 
реализованные в виде отрезков регулярных связанных симметричных линий круглого 
сечения, которые на торце закорочены; 2 — элементы связи с внешней цепью, выполненные 
из комбинации отрезков копланарной линии, расположенных над отрезком связанных линий 
с соответствующей нагрузкой на конце; 3 — схема внешней настройки фильтра, 
выполненная в виде проводящих площадок, обеспечивающих емкостную связь. 
Моноблочная конструкция имеет ряд значительных преимуществ перед конструкцией 
фильтров на дискретных резонаторах: расширенный частотный диапазон (до 10 ГГц); 
механическая прочность (обеспечивается формой и материалом); термостабильность 
(обеспечивается выбором материала); малый вес и габариты (нет необходимости 
использовать корпус). А к недостаткам ее следует отнести: сложность получения 
многозвенных фильтров (ввиду сложности изготовления пресс-форм и согласования 
резонаторов между собой); невозможность индивидуальной настройки каждого резонатора; в 
некоторых случаях необходимость использования заготовок сложной конфигурации для 
получения АЧХ заданной формы (пазы, отверстия резонаторов разного диаметра и т.д.). 
В работе представлены результаты разработки полосовых малогабаритных 
керамических СВЧ фильтров на основе моноблочной конструкции. Данная конструкция 
обеспечивает возможность проектирования фильтров на частоты 3-8 ГГц с необходимыми 
характеристиками. Механическая прочность, термостабилыюсть и малый вес обеспечивается 
выбором керамического материала. Для улучшения технологичности используется 
двухзвенная конструкция фильтров, для расширения полосы пропускания осуществляйся 
ослабление связи между резонаторами посредством паза заданной величины. Размеры 
керамических элементов, паза и конфигурация копланарных линий, обеспечивающих «вход» 
и «выход», определяются посредством расчета. Для улучшения характеристик фильтров 
предусмотрена возможность применения каскадирования, использования монтажной платы с 
заданными параметрами, установки экрана. Для осуществления подстройки предусмотрены 
проводящие площадки на открытой стороне фильтра, обеспечивающие емкостную связь и 
возможность нанесения рисок на копланарных линиях, образующих «вход» и «выход». 
Внешний вид конструкции малогабаритного объемного керамического фильтра, 
принятой в качестве базовой, показан на рис. 3. 
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Рисунок 3 – Внешний вид конструкции малогабаритного объемного керамического 
фильтра 
 
Для сравнения расчётных и экспериментальных характеристик фильтра удобно 
использовать измеритель модуля коэффициента передачи и отражения Р2М-18 по схеме на 
рис. 4. Основные характеристики прибора: диапазон рабочих частот синтезатора от 10 до 
18000 МГц; относительная погрешность установки частоты при работе от внутреннего 
опорного генератора ±0,1%, волновое сопротивление выхода «СВЧ» 50 Ом. 
 
Рисунок 5 – Схема включения прибора Р2М-18 для измерения модуля коэффициента 
передачи 
 
Примеры АЧХ образцов фильтров приведены на рис. 5. 
Как видно из характеристик коэффициента передачи, фильтры имеют ширину полосы 
пропускания от 0,5 до 3%, затухание в полосе пропускания не более 4 дБ (затухание на 
подключающем устройстве ~ 1 дБ). В полосе заграждения затухание составляет ~ 35 дБ. 
Неравномерность характеристик можно компенсировать с помощью подстроечных 
элементов. 
Анализ полученных результатов показал, что двухзвенная моноблочная конструкция 
позволяет проектировать полосовые СВЧ фильтры в диапазоне 3-10 ГГц. Дальнейшая работа 
позволит эффективно использовать настройку фильтров для улучшения их параметров. Для 
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уменьшения потерь в полосе пропускания планируется уменьшить потери на отражение 
путем оптимизации элементов связи с внешней цепью. 
 
 
 
Рисунок 5 – Амплитудно-частотные характеристики малогабаритных керамических 
фильтров 
а – fo=2,9 ГГц; б – fo=4,88 ГГц; а – fo=7,65 ГГц 
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УДК 004.77 
Li-Fi - новая технология передачи данных через светодиоды 
Салькевич Я.А. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ЕЖОВ В.Д. 
Начиная с 2011 года, Харальд Хаас, специалист по оптической беспроводной передаче 
данных, профессор Эдинбургского университета (Великобритания), всерьез занимался 
продвижением принципиально новой технологии беспроводной передачи данных 
посредством мигающего светодиодного света. Тогда большинство университетских 
профессоров решили, что идея, конечно, интересная, но вряд ли реализуема. И вот, четыре 
года спустя, Хаас все же создал первый роутер, работающий согласно его концепции. 
Технология получила название Li-Fi. Новый роутер показал настолько поразительные 
характеристики, что превзошел по скорости Wi-Fi в 100 раз, достигнув в лабораторных 
условиях рекордной скорости передачи данных в 224 Гб/с. Испытания в лаборатории 
проводила эстонская компания Velmenni. Хаас даже снабдил свой первый роутер солнечной 
батареей, чтобы сделать доступ в сеть автономным, и на данный момент роутер 
поддерживает устойчиво скорость в 10 Гбит/с посредством чуть заметного мерцания 
светодиодов. 
Для того, чтобы начать поставлять на европейский рынок первые серийные системы 
уже с декабря 2016 года, изобретатель Li-Fi, Харальд Хаас, объединил свою компанию 
pureLiFi с компанией Lucibel, чтобы совместно развивать и более эффективно продвигать 
новшество ближе к рядовому потребителю, чтобы, в конце концов, сделать Li-Fi основным 
способом доступа пользователей в сеть. 
Суть технологии заключается в следующем. Три цветовых канала миниатюрной 
светодиодной лампы, красный, зеленый и синий, передают параллельно по 3,5 гигабита 
данных в секунду, в итоге удается получить 10 гигабит в секунду. Включение и выключение 
света происходит при этом с бешеной скоростью, порождая огромные массивы бинарных 
данных. 
Это так называемая цифровая модуляция с ортогональным частотным разделением 
каналов (OFDM), позволяющая передавать миллионы пучков света разной интенсивности в 
секунду. 
Между тем, китайские и немецкие исследователи тоже проявили интерес к изучению 
данной технологии. Еще в 2011 году немцам удалось получить передачу данных с рекордной 
скоростью в 800 Мбит/с на расстояние 1,8 метров, а китайцы, используя лишь 1 ваттный 
светодиод, подключили четыре компьютера к интернету на скорости 150 Мбит/с. 
Профессор Хаас подчеркивает, что технология на основе световых волн более надежна 
в плане защищенности, чем Wi-Fi. Известно, что сеть Wi-Fi можно взломать извне, и 
перехватить файлы, ведь радиоволны проходят сквозь стены за пределы помещения. 
В то же время, трафик Li-Fi теоретически можно будет перехватить, только находясь в 
том же помещении, где расположены передатчик с приемником. Ведь свет не проникает 
сквозь стены. Таким образом, злоумышленникам ставится надежный заслон, они не смогут 
ничего взломать или перехватить ни с улицы, ни даже из соседней комнаты. Но прежде 
всего, преимущество Li-Fi в высокой скорости и низком энергопотреблении (КПД же 
обычных роутеров в лучшем случае достигает 5%). 
Перспективы у технологии однозначно есть. Волны видимого света имеют очень 
широкий диапазон частот, он на четыре порядка шире, чем у радиоволн. Нет риска, что сети 
окажутся перегруженными, как с Wi-Fi, не потеряется ни скорость, ни производительность 
сетей. 
Светодиоды всюду распространены — инфраструктура практически уже создана, и к 
тому же, светодиоды смогут выполнять двойную функцию — передатчик данных и источник 
света одновременно. Однако остается вопрос, насколько корректно система сможет работать 
в освещенном помещении или в условиях яркого солнечного света? 
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Разработчики, тем не менее, возлагают большие надежды именно на VLC  – на 
передачу данных видимым светом, именно так называется технология Li-Fi на научном 
языке. 
Высокая скорость Li-Fi уже позволяет успешно передавать видео в HD-качестве, при 
этом сохраняя высокую энергоэффективность системы. Еще одно преимущество перед Wi-Fi 
— точность и стабильность соединений с интернетом внутри зданий. Благодаря 
равномерному распределению светодиодных передатчиков, по сути, решается проблема зон 
слабого и прерывистого приема. 
Литература 
1. Mediasat —информационно-аналитическое интернет-издание о телевидении, 
радиовещании и телекоммуникациях [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
http://mediasat.info/2015/12/21/lifi. – Дата доступа: 25.10.2017. 
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УДК 621.313 
Перспективы развития беспилотных автомобилей 
Тихиня В.А. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ЕЖОВ В.Д. 
Беспилотный автомобиль – транспортное средство, оборудованное системой 
автоматического управления, которое может передвигаться без участия человека. 
Эксперименты начались примерно с 1920-х годов, обещая создание беспилотных 
автомобилей уже в 1950-х. Первые беспилотные автомобили появились в 1980-х: в 1984 году 
проект Navlab и ALМ, и в 1987 году проект Мерседес-Бенц и Eureka Prometheus Project от 
Военного университета Мюнхена. 
В современных беспилотных автомобилях используются алгоритмы на основе 
Байесовского метода одновременной локализации и построения карт (SLAM). Суть работы 
алгоритмов состоит в комбинировании данных с датчиков автомобиля (real-time) и данных 
карт (offline). SLAM и метод обнаружения и отслеживания движущихся объектов (DATMO) 
разработаны и применяются в Google. 
Некоторые системы полагаются на инфраструктурные системы (например, встроенные 
в дорогу или около неё), но более продвинутые технологии позволяют симулировать 
присутствие человека на уровне принятия решений о рулении и скорости, благодаря набору 
камер, сенсоров, радаров и систем спутниковой навигации. 
Обычно устанавливаемые датчики: 
1. LIDAR — дальномер оптического распознавания. 
2. Система компьютерного зрения (стерео зрения). 
3. Система глобального позиционирования (GPS). 
4. Гиростабилизатор. 
Программное обеспечение беспилотного автомобиля может включать машинное зрение 
и нейросети. 
Классификация автоматизации автомобилей разработана Сообществом автомобильных 
инженеров (SAE) и содержит 6 уровней: 
0-й уровень: отсутствие контроля над машиной, но может присутствовать система 
уведомлений. 
1-й уровень: водитель должен быть готов в любой момент взять управление на себя. 
Могут присутствовать следующие автоматизированные системы: круиз-контроль (ACC), 
автоматическая парковочная система и система предупреждения о сходе с полосы (LKA) 2-
го типа. 
2-й уровень: водитель должен реагировать, если система не смогла справиться 
самостоятельно. Система управляет ускорением, торможением и рулением. Система может 
быть отключена. 
3-й уровень: водитель может не контролировать машину на дорогах с "предсказуемым" 
движением (автобаны), но быть готовым взять управление. 
4-й уровень: аналогичная 3-му уровню, но уже не требует внимания водителя. 
5-й уровень: со стороны человека не требуется никаких действий кроме старта системы 
и указания пункта назначения. Автоматизированная система может доехать до любой точки 
назначения, если иное не запрещено законом. 
В настоящее время, множество компаний занимается разработкой своих продуктов для 
массового рынка, включая Renault-Nissan, Tesla, Waymo, General Motors, Volkswagen, Audi, 
BMW, Volvo, Nissan, Googlecar, Cognitive Technologies и другие. 
Экономические преимущества: 
1. перевозка грузов в опасных зонах, во время природных и техногенных катастроф или 
военных действий; 
2. снижение стоимости транспортировки грузов и людей за счёт экономии на 
заработной плате водителей; 
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3. более экономичное потребление топлива и использование дорог за счёт 
централизованного управления транспортным потоком; 
4. экономия времени, ныне затрачиваемого на управление ТС, позволяет заняться более 
важными делами или отдохнуть; 
4. у людей с ослабленным зрением появляется возможность самостоятельно 
перемещаться на автомобиле; 
5. минимизация ДТП, человеческих жертв; 
6. повышение пропускной способности дорог за счёт сужения ширины дорожных 
полос. 
Социальные преимущества: 
7. появляется возможность самостоятельно перемещаться на роботизированном 
автомобиле для людей без водительских прав, возможно, включая несовершеннолетних; 
8. экономия времени, ныне затрачиваемого на управление ТС, позволяет заняться более 
важными делами или отдохнуть. 
Прочие преимущества: 
9. перевозка грузов в опасных зонах, во время природных и техногенных катастроф или 
военных действий; 
10. в более отдалённой перспективе снижение глобальной экологической нагрузки как 
за счет количественной оптимизации парка автомобилей, так и за счет более широкого 
использования для их передвижения альтернативных видов энергии. 
Недостатки: 
1. ответственность за нанесение ущерба; 
2. утрата возможности самостоятельного вождения автомобиля; 
3. надёжность ПО; 
4. отсутствие опыта вождения у водителей в критической ситуации; 
5. потеря рабочих мест людьми, чья работа связана с вождением транспортных средств; 
6. потеря приватности; 
7. минирование беспилотных автомобилей. 
Выводы 
Если выделить сильные и слабые стороны всех существующих на данный момент 
прототипов, отбросить недостатки, а достоинства собрать вместе, получается очень неплохой 
набор навыков. Машина, которая умеет ездить и в городе, и по шоссе, и на парковке, может 
двигаться в пробках, видит знаки и пешеходов, окутывает своих пассажиров комфортом, при 
этом в ней есть место для багажа. Фантастика, которая уже почти стала реальностью. Готовы 
ли вы к такому будущему? 
 
Литература 
1. https://ru.wikipedia.org/wiki/Беспилотный_автомобиль 
2. https://hi-news.ru/tag/bespilotnyj-avtomobil 
3. http://www.bbc.com/russian/features-39057596 
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УДК 621.452 
Достоинства и недостатки реактивных двигателей 
Цыганкова С.Д. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ЕЖОВ Д.И. 
Так что же собой представляет реактивный двигатель? Какое условие необходимо для 
возникновения реактивного момента? Какие конструкции ротора бывают у реактивных 
двигателей? И, конечно же, в чём заключаются его достоинства и недостатки? 
На сегодняшний день, известны следующие классы двигателей: 
1. ракетный двигатель;  
2. воздушно-реактивный двигатель; 
3. гидро-реактивный двигатель (водомет); 
4. электрический реактивный двигатель. 
Отличительной особенностью реактивных двигателей является отсутствие у ротора 
собственного магнитного поля. Основной магнитный поток возбуждается в них за счёт МДС 
статора и представляет собой поток реакции якоря. Собственно из этого и вытекает название 
двигателя – реактивный.  
Говоря о конструкции ротора реактивного двигателя, необходимо отметить, что он 
представляет собой цилиндр, в котором тем или иным способом создаётся магнитная 
асимметрия. На рис. 1–а показан пакет сердечника ротора, у которого асимметрия создана за 
счёт двух граней на наружной поверхности.  
 
Рисунок 1 – Пакет сердечника ротора 
 
Стоит отметить, что при установке в статор воздушный зазор в направлении оси q 
(поперечная ось), будет существенно больше, чем в направлении оси d (продольная ось). 
Соответственно, индуктивное сопротивление по поперечной оси Xq будет существенно 
меньше, чем по продольной – Xd. На рис. 1-в показан лист пакета ротора для двигателя с 
двумя парами полюсов магнитного поля.  
Кроме роторов явнополюсной конструкции в реактивных двигателях также используют 
неявнополюсные роторы (рис. 1–г, д). В них магнитная асимметрия пакета ротора создаётся 
каналами пусковой короткозамкнутой обмотки, которые после сборки ротора заливаются 
алюминием [1]. 
Вследствие того, что ротор стремится занять в магнитном поле положение, при 
котором сопротивление магнитному потоку и энергия магнитного поля минимальны, в 
реактивных двигателях возникает вращающий момент. Такое положение ротора 
соответствует совпадению продольной оси ротора d с осью магнитного поля (рис. 2–а).  
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Рисунок 2 
 
При появлении тормозного момента ротор смещается на угол ϑ и магнитное 
сопротивление воздушного зазора увеличивается, вследствие чего возникает сила F, которая 
стремится привести ротор в исходное положение (рис. 2–б). В случае поворота ротора на 90° 
(рис. 2–в) все силы, которые действуют на ротор, уравновешены, но зазор и его 
сопротивление максимальны, поэтому при малейшем отклонении ротор разворачивается в ту 
или другую сторону, занимая энергетически более выгодное положение. Наличие магнитной 
асимметрии ротора является необходимым условием возникновения реактивного 
вращающего момента. Необходимо подчеркнуть, что реактивный момент возникает всегда и 
во всех электрических машинах вне зависимости от их типа, конечно же, при условии, если 
ротор имеет магнитную асимметрию. 
Необходимо отметить, что на величину самого реактивного момента, большое влияние 
оказывает величина напряжения питания, а также от соотношения индуктивных 
сопротивлений по продольной и поперечной оси.  
Угловая и механическая характеристики реактивного двигателя ничем в принципе не 
отличаются от характеристик синхронного двигателя с возбуждённым ротором, за 
исключением того, что его угловая характеристика является синусоидальной функцией 
двойного угла, т.е. максимальные значения вращающего момента соответствуют углам ±45°. 
К достоинство реактивных синхронных двигателей также можно отнести простоту 
конструкции, надежность в работе (отсутствие скользящих контактов). В то же время 
реактивные синхронные двигатели обладают важным свойством синхронных машин – их 
ротор вращается с постоянной скоростью, независимо от нагрузки на валу. Именно 
благодаря своим достоинствам реактивные двигатели широко применяются в приборном 
приводе, в аппаратуре звуко- и видеозаписи и в других устройствах, где требуется высокая 
стабильность скорости вращения. 
Основными недостатками реактивного двигателя являются сравнительно небольшой 
пусковой момент и низкий cos φ, не превышающий обычно 0,5. 
Литература 
1. Усольцев А.А. Общая электротехника: Учебное пособие. – СПб: СПбГУИТМО, 2009. 
– 301 с.  
2. Т. Фон Карман. Избранные темы в их историческом развитии. – Ижевск: РХД, 2011. – 
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УДК 69.001.5 
Низкоэнергетический дом 
Шоломицкая Е.В. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент ЕЖОВ В.Д. 
Низкоэнергетический дом (также низкоэнергетичный дом, дом с низким 
энергопотреблением) — термин, обозначающий дом с низким потреблением энергии по 
сравнению со стандартным домом. В таком доме обычно применяется повышенная 
термоизоляция, минимизация температурных мостиков, энергоэффективные окна, низкий 
уровень проникновения воздуха извне (инфильтрация), приточная вентиляция с 
рекуперацией теплоты, а также более жёсткие требования по отоплению и охлаждению.  
Такие дома уменьшают выброс углекислого газа в атмосферу, тем самым способствуя 
устойчивому развитию.  
В условиях роста цен на электричество и тепло, остро стоит вопрос эксплуатационных 
затрат на жилье. Показателем энергоэффективности объекта служат потери тепловой 
энергии с квадратного метра (кВт·ч/м²) в год или в отопительный период. 
В среднем составляет 100-120 кВт·ч/м². Энергосберегающим считается здание, где этот 
показатель ниже 40 кВт·ч/м². Для европейских стран этот показатель ещё ниже – порядка 10 
кВт·ч/м². 
Достигается снижение потребления энергии в первую очередь за счет уменьшения 
теплопотерь здания. 
Архитектурная концепция пассивного дома базируется на принципах: компактности, 
качественного и эффективного утепления, отсутствия мостиков холода в материалах и узлах 
примыканий, правильной геометрии здания, зонировании, ориентации по сторонам света. Из 
активных методов в пассивном доме обязательным является использование системы 
приточно-вытяжной вентиляции с рекуперацией. 
В идеале, пассивный дом должен быть независимой энергосистемой, вообще не 
требующей расходов на поддержание комфортной температуры. 
Отопление пассивного дома должно происходить благодаря теплу, выделяемому 
живущими в нём людьми и бытовыми приборами. При необходимости дополнительного 
«активного» обогрева, желательным является использование альтернативных источников 
энергии. 
Для строительства, как правило, выбираются экологически корректные материалы, 
часто традиционные – газобетон, дерево, камень, кирпич. 
В последнее время часто строят пассивные дома из продуктов переработки 
неорганического мусора – бетона, стекла и металла.  
Фотография в инфракрасных лучах показывает, насколько эффективна теплоизоляция 
пассивного дома (справа) по сравнению с обычным домом (слева). 
Технология пассивного дома предусматривает эффективную теплоизоляцию всех 
ограждающих поверхностей — не только стен, но и пола, потолка, чердака, подвала и 
фундамента. 
Внутренняя теплоизоляция нежелательна, так как это снижает термическую 
инерционность помещений и может привести к значительным внутри суточным колебаниям 
температуры, например, при поступлении солнечного тепла через окна. 
С точки зрения теплофизики также наиболее эффективно применять теплоизоляцию 
снаружи, так как в этом случае несущие конструкции находятся всегда в зоне 
положительных температур и оптимальной влажности, что выводит точку росы за их 
пределы. 
Дополнительного повышения энергоэффективности можно добиться, если воздух 
выходит из дома и поступает в него через подземный воздухопровод, снабжённый 
теплообменником. В теплообменнике нагретый воздух отдаёт тепло холодному воздуху. 
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Зимой холодный воздух входит в подземный воздухопровод, нагреваясь там за счёт 
тепла земли, и затем поступает в рекуператор. В рекуператоре отработанный домашний 
воздух нагревает поступивший свежий и выбрасывается на улицу. Нагретый свежий воздух, 
поступающий в дом, имеет в результате температуру около 17°C. 
Летом горячий воздух, поступая в подземный воздухопровод, охлаждается там от 
контакта с землёй примерно до этой же температуры. За счёт такой системы в пассивном 
доме постоянно поддерживаются комфортные условия. Лишь иногда бывает необходимо 
использование маломощных нагревателей или кондиционеров (тепловой насос) для 
минимальной регулировки температуры.  
На сегодняшний день технология строительства пассивных домов далеко не всегда 
позволяет отказаться от активного отопления или охлаждения, особенно в регионах с 
постоянно высокими или низкими температурами, или резкими перепадами температур, 
например, в зонах с континентальным климатом. 
 
Литература 
1. http://www.velox.cz/ru/low-energy-houses/–Дата доступа: 25.10.2017. 
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УДК 629.5 
Судовые двигатели 
Гаук М.А., Рабченя В.С. 
Научный руководитель – ст. препод. ЗЕЛЕНКО В.В. 
Кораблестроение – отрасль машиностроения, производящее постройку и ремонт 
морских и речных судов и кораблей всех назначений. Эта отрасль, как область коллективной 
деятельности людей, зародилась в глубокой древности в связи с возникновением 
потребности в судах значительных размеров. Для перемещения или совершения какой-либо 
работы любому виду транспорта необходимо наличие двигателя. Двигатель, пожалуй, можно 
назвать самой важной составляющей любого транспорта. Таким образом, для того, чтобы 
судно начало движение по воде, появляется необходимость в каком-либо двигателе. 
Двигатель – это силовая установка, источник энергии судна. Он используется для того, 
чтобы судно могло выполнять свою основную функцию – перевозку грузов и пассажиров, но 
кроме этого энергия, вырабатываемая двигателем, используется для обеспечения 
функционирования всех вспомогательных систем, например для работы кондиционера, но 
это уже относится больше к современным двигателям. 
Когда мы говорим о двигателе, то чаще всего представляем себе двигатель внутреннего 
сгорания (ДВС), в качестве топлива для которого используется бензин, дизельное топливо, 
газ, а в последнее время пробуют и водород. В настоящее время основную часть 
устанавливаемых на судах главных энергетических установок составляют ДВС. 
На судах стоят бензиновые и дизельные двигатели. Однако наиболее распространены 
дизельные ДВС. 
По назначению судовые ДВС разделяются на главные и вспомогательные. Первые 
обеспечивают движение судна, а вторые приводят в движение вспомогательные механизмы 
энергетической установки (насосы, компрессоры, генераторы судовой электростанции и 
т.д.). 
Паротурбинные установки имеют только суда с мощностью двигателей от 14700 до 
22100 кВт. Дизельная энергетическая установка состоит из 1-го или нескольких основных 
двигателей, а также из обслуживающих их механизмов. 
В зависимости от способа осуществления рабочего цикла, ДВС разделяют на 4-тактные 
и 2-тактные.  
По частоте вращения ДВС разделяются на: малооборотные дизели с частотой вращения 
100-150 об/мин, которые непосредственно приводят в движение судовой движитель; 
среднеоборотные – 300-600 об/мин, которые приводят в движение судовой движитель через 
редуктор. 
Немецкие ДВС отличаются высокой надежностью, а самый массовый на речном флоте 
ДВС – 3Д6 (3Д12) превосходит другие по рабочему ресурсу. 
Во второй половине 40-х и начале 50-х годов на предприятии были разработаны и 
освоены в серийном производстве главные судовые ДВС 3Д6 (6Ч15х18) и 3Д12 (12Ч15х18) с 
реверс-редукторной передачей мощностью 150 × 300 л. с. 
Рассмотрим ДВС 3Д6: он представляет собой 4-х контактные высокооборотные 
механизмы, с системой непосредственного впрыска топлива и шестью цилиндрами, 
имеющими рядное расположение. Две системы ДВС – смазки и охлаждения, работают по 
циркуляционному типу. 
Дизели 3Д6 являются быстроходными, однорядными, шестицилиндровыми 
двигателями со струйным распылением топлива. К недостаткам таких ДВС можно отнести 
относительно низкую мощность, значительный выброс токсичных веществ и высокий 
уровень шума. Дизельные ДВС типа Д6, 3Д6С и 3Д6-ГД предназначены для установки на 
суда различного назначения в качестве главных судовых дизелей, работающих на гребной 
винт. 
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Рисунок 1 – Дизельный двигатель типа 3Д6 
 
 
Рисунок 2 – Дизельный двигатель типа 3Д6С 
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Рисунок 3 – Дизельный двигатель типа 3Д6-ГД 
 
3Д6 хоть и был очень востребован в прошлом, но сейчас такие двигатели уже не 
используются практически на современных судах.  
Время не стоит на месте, и надо двигаться к чему-то более совершенному и новому. 
Ведь все компании мира понимают, что чем лучше будут характеристики двигателя, тем 
больше будет на него спрос. 
На наш взгляд к наилучшим востребованным характеристикам ДВС можно отнести: 
высокую мощность, долговечность, экономичность топлива, низкий уровень шума, 
минимальный выброс вредных веществ в окружающую среду. Однако таких параметров 
достичь очень сложно. Давайте посмотрим, чем отличаются современные ДВС от двигателя 
поколения 3Д6. 
За прошедшие 10-15 лет в конструкции судовых дизелей произошли радикальные 
изменения, и вызвано это было необходимостью повысить удельную мощность и 
экономичность, надежность и моторесурс и, одновременно, снизить уровень эмиссии 
выхлопных газов. Если в 70-80 годы повышение мощности достигалось путем увеличения 
размеров двигателей (диаметры цилиндров были доведены до 105-106 см), то сегодня 
наблюдается обратная тенденция – к снижению размеров двигателей. 
В течение последнего десятилетия ведущими двигателестроительными компаниями 
велась интенсивная исследовательская и проектно-конструкторская работа по переводу 
среднеоборотных двигателей на дешевые тяжелые топлива, по снижению эмиссии 
выхлопных газов в связи с растущими требованиями защиты окружающей среды. 
Параллельно решались задачи по повышению надежности и эффективности двигателей, 
снижению эксплуатационных расходов и повышению долговечности. 
В итоге, сегодня на рынке появилось принципиально новое поколение 
среднеоборотных дизелей, которые по многим показателям могут успешно конкурировать с 
малооборотными дизелями. В новых двигателях, прежде всего, были внесены изменения в 
топливоподачу – увеличены давления впрыска до 1500- 1800 бар, обеспечена оптимизация 
фаз подачи применительно к каждому режиму работы двигателя. Среднеоборотные 
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двигатели занимают свыше 25% от общей мощности, установленных на судах дизелей; в 
береговых электроэнергетических установках они играют превалирующую роль. 
В процессе совершенствования их конструкции двигателестроительные фирмы 
исходили из требований обеспечить: 
• Малые износы, высокую надежность и моторесурс при работе на тяжелых топливах;• 
Чистоту выхлопа, удовлетворяющую требованиям «Правил 1МО-2000». 
• Низкие эксплуатационные расходы, включающие стоимость расходуемого топлива и 
масла, затраты на техобслуживание и запасные части. 
• Низкую стоимость и трудоемкость в производстве, монтаже на судне и в процессе 
технического обслуживания. 
Реализация этих требовании привела практически к созданию среднеоборотных 
двигателей нового поколения, существенно отличающихся от двигателей более ранних 
моделей, как по конструкции, так и по организации рабочего процесса. Была продолжена 
форсировка рабочего процесса с использованием газотурбинного наддува. Современный 
уровень среднего эффективного давления судовых среднеоборотных дизелей составляет 2,1-
2.9 МПа. 
Переход с ранее применявшегося импульсного наддува на систему постоянного 
наддува предоставляет следующие преимущества: 
• Более высоким КПД ГТК.  
• Более простая и падежная конструкция выхлопных трубопроводов. 
• Достигается более ровная температура газов за цилиндрами. 
• Обеспечивается больший запас по помпажу компрессора. 
Но одновременно теряются такие преимущества импульсного наддува, как лучшее 
обеспечение двигателя воздухом на малых нагрузках. Это обстоятельство не могло не 
учитываться, так как большинство среднеоборотных двигателей используются в качестве 
главных па паромах, круизных судах, буксирах в качестве вспомогательных дизель-
генераторов. Для них значительную долю времени составляют малые и средние нагрузки, а 
также, переходные режимы. Обычно работа на малых нагрузках, и особенно, на переходных 
режимах, сопровождается ухудшением сгорания топлива и дымным выхлопом, связанными с 
ухудшением распыливания топлива, падением давления наддува и нарушением 
воздухоснабжения. Поэтому первоочередная задача состояла в том, чтобы обеспечить 
стабильную и экономичную работу двигателей не только на режимах полных, пли близких к 
ним нагрузок, но и на перечисленных режимах.  
Известно, что 4-хтактные двигатели, как правило, располагают значительным резервом 
энергии выхлопных газов и это вынуждает в ряде случаев прибегать к байпасированию газов 
перед ГТК. Это обстоятельство было использовано фирмой МАИ. Путем перенастройки 
рабочего аппарата газовой турбины на оптимум в зоне частичных нагрузок была увеличена 
ее мощность в этом диапазоне в ущерб КПД и мощности на полной нагрузке. Компенсация 
потери мощности на полной нагрузке в этом случае достигается увеличением подачи газов 
на турбину путем сокращения их байпасирования. 
Вторая проблема, которую пришлось решать, состояла в том, что температуры воздуха 
и газов в камере сгорания на частичных режимах существенно ниже и эго неблагоприятно 
отражается на задержке воспламенения.  
Затягивание воспламенения приводит к неполному сгоранию и прочим, связанным с 
этим последствиям. Поэтому Вяртсиля и ряд других фирм при переходе двигателя на 
нагрузки менее 45% прибегают к отключению охлаждения наддувочного воздуха и 
включают его подогрев.  
Причиной неполного сгорания топлива, сопровождающегося дымлением на выхлопе, 
обычно проявляющейся при резких скачках нагрузки, является инерционность ГТК, не 
успевающего увеличить подачу воздуха вслед за увеличением подачи топлива.  
Давно уже перед разработчиками двигателей стояла задача – перевести 
среднеоборотные двигатели на тяжелые топлива, чтобы на судне могло использоваться 
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единое топливо. Это диктовалось существенно более низкой стоимостью тяжелых топлив. 
Если сначала решение этой задачи казалось маловероятным, то сегодня все ведущие фирмы 
ее успешно решили. 
Также хотелось бы отметить, что существуют суда, имеющие название «Электроход». 
«Электрохо́д» – судно, движитель которого приводится в действие электрическим 
двигателем. Основные преимущества электрического привода – возможность быстро и 
плавно менять скорость и направление вращения движителя (что улучшает манёвренность), 
низкий уровень шума и вибрации (что важно для пассажирских судов). Кроме того на 
дизель-электроходах дизельный двигатель работает в лучших условиях (постоянные 
обороты), чем на теплоходе с прямым приводом, что снижает расход топлива и увеличивает 
срок службы дизельного двигателя. Одним из недостатков электроходов является 
сравнительная сложность силовой установки. 
На электроходах обычно используется синхронный электродвигатель переменного 
тока. 
Источники электроэнергии для тягового судового двигателя могут быть разными, 
например: 
1) Бортовой двигатель внутреннего сгорания. Такие суда называют дизель-
электроходами, иногда их считают разновидностью теплохода. 
2) Бортовая турбина. Такие суда называют турбоэлектроходами. 
3) Ядерная силовая установка. Такие суда являются разновидностью атомохода. 
4) Внешний источник. Например, во Франции, на одном из участков канала Сен-
Кантен, использовались туеры-электроходы, получавшие энергию от двухпроводной 
контактной сети наподобие троллейбусной, т. е. получается «водный троллейбус». 
5) Аккумуляторы. В связи с малой удельной ёмкостью аккумуляторов, такие суда 
используются практически только в развлекательных целях. 
6) Солнечные батареи. Такие суда чаще всего невелики, и пока они в основном не 
вышли из экспериментальной стадии. По состоянию на 2007 год, самое крупное 
коммерческое судно на солнечных батареях – 150-местный катамаран MobiCat. 
7) Топливные элементы. Такими судами, очевидно, будут заменены дизель-
электроходы и, частично, суда на аккумуляторах. В частности ВМФ Германии уже 
используют подводные лодки на топливных элементах. 
 
Рисунок 4 – Электродвигатель для пропульсивной установки  
для судов / дизельный двигатель / многоцелевой / in-bord 
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УДК 629.052.9 
Особенности устройства гироскутера 
Ковалёва Д.О., Николайкова А.Н. 
Научный руководитель – ст. препод. МИХАЛЬЦЕВИЧ Г.А. 
Человек все время старается изобрести новые средства передвижения сравнительно 
небольших размеров и многим доступным по цене. Особенно популярны средства 
передвижения с электродвигателями, которые по сравнению с двигателями внутреннего 
сгорания, являются экологическими чистыми для окружающей среды. 
Гироскутер – это сравнительно новое электрическое транспортное средство, с виду 
выполненное в форме поперечной планки, на которую становится человек, и двух колёс по 
бокам. В них используются электродвигатели, питаемые от аккумуляторов. Для поддержания 
положения гироскутера близкого к горизонтальному он содержит ряд гироскопических 
датчиков, подключенных к современной электронной начинке. Такая работа электроники 
раньше использовалась и используется в авиационной, морской и различной  военной 
технике для навигации и стабилизации положения. 
Кто первый раз видит, как движется человек на гироскутере, удивляется, почему он не 
падает, а может двигаться даже с хорошей скоростью, порядка 15–25 км/час. 
Два мотор-колеса гироскутера дают нам возможность ездить и двигаться вперед или 
назад по различной траектории. 
Рабочая платформа разделена на две части для каждой ноги своя часть. Чтобы 
двинуться вперед, необходимо встать на две части платформы и наклониться вперед. Если 
нужно притормозить или уменьшить скорость – слегка наклонитесь назад. При этом 
давление ног на платформу перейдет с носков на пятки. При совершении поворота налево 
надавливайте на правую педаль, а для движения вправо – сильнее нажмите левую педаль. 
Такая простота в управлении обусловлена тем, что каждое колесо имеет свой двигатель. 
Почти у всех моделей гироскутера есть подсветка, что делает возможным езду в темное 
время суток. 
Обычно гироскутеры бывают нескольких видов, и различаются они по классу и 
размеру колес. Благодаря специальному размеру корпуса, который закрывают колеса, не 
происходит попадания на платформу посторонних песчинок или снега от вращающихся 
колес. Гироскутеры с маленькими колесами 4,5 и 6 дюймов, предназначенных в основном 
для молодых людей, делают из обычного пластика, чтобы не увеличивать его вес. Они 
предназначены для езды по сравнительно ровной поверхности. У гироскутера с 8-ми 
дюймовыми колесами, корпуса делают из различных материалов, как из простого пластика, 
так и из легкого карбона, ударопрочного магниевого пластика, который способен выдержать 
сильное физическое воздействие и удары.  
Электродвигатели изготавливают различной мощности. Среднее значение среди всех 
мини сигвея является показатель 700 Ватт на оба колеса или по 350 Ватт на одно колесо. 
Электродвигатели у гироскутеров работают от отдельных силовых схем управления. 
Скорость движения колес зависит от усилий, поступающих от сенсорных датчиков, 
расположенных на двух частях платформы. Таким образом, эта система придает гироскутеру 
хорошую управляемость. 
Система балансировки состоит из двух гироскопических датчиков, которые 
расположены в правой и левой части платформы. Электрическая схема управления с 
гороскопами, обычно расположенная на двух платах осуществляет обработку информации и 
отправлять ее в процессор. Всё управление и вычисление полученной информации 
осуществляет 32-ух битный процессор. При давлении на переднюю или заднюю часть 
платформы, процессор посылает сигнал электродвигателям и колёса начинают двигаться 
вперёд или назад. 
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Система питания гироскутера осуществляется от нескольких аккумуляторов с общим 
напряжением около 36-40 В. Для питания отдельных узлов схемы используются 
интегральные стабилизаторы на 3,3 В, 5 В и 12 В. 
Основная материнская плата гироскутера может содержать два генератора трехфазного 
тока с системой контроля и защиты. Всем этим управляет центральный процессор. Также 
имеется электронный выключатель питания, подающий на материнскую плату напряжение 
при нажатии кнопки запуска устройства. Роль переключателей в цепи обмоток моторов 
выполняют  ключи на полевых транзисторах. Контроль работы ключей берётся от двух фаз 
каждого трехфазного мотора.  
Сигналы с этих фаз усиливаются и поступают на вход управляющего процессора. Если 
с силовой частью что-то не так, то процессор обнаружит неполадки через эти цепи.  
Токовые резисторы расположены по двум сторонам платы, они работают как шунты, на 
минусовой шине питания. Небольшие напряжения с токовых резисторов усиливаются 
усилителем и поступают на процессор. Таким образом, процессор отслеживает работу 
системы по нагрузке. Так же осуществляется пороговая защита по току. При превышении 
порога транзисторы закрываются. Процессор при этом отключает генераторы, что бы 
предотвратить выход из строя батареи, моторов и силовых ключей. Правая и левая половины 
материнской платы идентичны и имеют одинаковые параметры. 
Мотор гироскутера содержит три силовых обмотки и три датчика холла. Датчики холла 
поочерёдно переключаются при вращении колеса. 
Кнопка питания устройства выполняет функцию сброса на заводские настройки с 
одновременной калибровкой датчиков гироскопа в пространстве. В процессе сброса, 
платформа гироскутера должна находиться в горизонтальной плоскости. На выключенном 
устройстве зажать кнопку питания и дождаться длинного звукового сигнала. Затем отпустить 
кнопку, и подождать 10-20 секунд и выключить гироскутер. 
Гироскутер имеет свою систему диагностики и при неполадках сигнализирует 
светодиодом на материнской плате в формате десятичного кода. 
Аккумуляторы различаются по классам: низкоуровневые батареи классов 1С, 2С, 
среднего класса типа 3С, высокого класса 4С и 5С. Лучшими по надежности и количеству 
циклов заряд-разряд являются Li-Ion аккумуляторы. Для увеличения надежности их работы 
надо их не разряжать менее 20% от номинального значения емкости. Для этого служат 
светодиодные индикаторы. При ежедневном их использовании время общей их работы 
составляет 2-3 года. 
Зарядка аккумуляторов осуществляется от обычной сети в течение 2-8 часов. 
Максимальное расстояние, на которое может проехать от одной зарядки от модели 
гироскутера, веса человека, скорости движения и характера движения (в гору, с горы, прямо 
и т.д.). Среднестатистическое расстояние составляет 15-25 км. При плохой дороге 
используются гироскутеры с 10,5 и 15-и дюймовыми бескамерными или надувными 
колесами и суммарной мощностью двух колес 1200-1400 Вт. 
Минимальный вес человека, который может управлять гироскутером, часто 
ограничивается величиной 20 кг, а максимальный зависит от модели и обычно составляет 
порядка 100-140 кг. Обучение езды на гироскутере обычно занимает примерно 10-15 минут. 
Надо только прочувствовать реакцию движения гироскупера на наклоны тела человека. 
Многие гироскутеры имеют режим самобаланса без человека, с регулируемой 
чувствительностью, зависящей от веса человека, Bluetooth систему и колонки. Эта система 
дает возможность подсоединять свой смартфон к гироскутеру и следить за состоянием 
своего средства передвижения: реальной и максимальной скоростью, расстоянием, 
местоположением, процентом заряда аккумуляторных батарей.  
Литература 
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Особенности устройства дронов 
Амелин Т.М., Жуковская П.Д. 
Научный руководитель – ст. препод. МИХАЛЬЦЕВИЧ Г.А. 
У каждого человека часто появляется желание посмотреть на поверхность земли с 
высоты птичьего полета, не будучи летчиком и не потратив довольно больших денег на 
билеты на перелет на самолете или вертолете. Технический прогресс, выражающийся в 
миниатюризации компонентов электронной, оптической и микропроцессорной техники и 
современного программирования позволяют реализовать эти желания. По телевидению, 
интернету, на специализированных выставках и магазинах можно увидеть возможности 
небольших радиоуправляемых многолопастных вертолетов с видеокамерами, обладающих 
большими возможностями. В общем, они получили название – дроны. Общим терминов для 
летающих дронов является слово «Мультикоптер». Это летающие аппараты, которые 
приводят в движение пропеллеры, расположенные в верхней части корпуса. Рассмотрим, как 
они устроены, работают и летают.  
Дроны, с четырьмя винтами, получили название «квадрокоптеры». Моторы у них 
работают попарно. У них 1 и 3 мотор работает по часовой стрелке, а 2 и 4 против неё. 
Благодаря этому достигается устойчивое и равномерное движение. Полет дрона по осям 
возможен за счет замедления работы одной пары, и ускорения другой пары пропеллеров.  
К основным составляющим квадрокоптера относятся следующие детали: 
Рама несет на себе все узлы и крепления,  кроме того, от него зависит аэродинамика 
дрона. Рама квадрокоптера – это крестовины с идущими от неё своеобразными шасси для 
посадки, часто называемыми «ногами». 
Материалы рамы должны быть легкими и прочными. Их изготавливают из карбона, 
алюминия или некоторых специальных пород дерева. По технологии изготовления рама 
может быть стационарной и складной. Стационарная рама не имеет никаких особенностей. 
Складной дрон занимает меньше места, и он удобен при его переноске и хранении. 
Различается конструкция рамы и по положению крестовины – бывают симметричные и 
асимметричные. Если с симметричными всё понятно, то у ассиметричных камера смещается 
вперед, ближе к носу. 
Чаще всего на рамы, в качестве «ног», крепятся «лыжи» для смягчения посадки или 
удара о землю. В недорогих квадрокоптерах, вместо «лыж», могут быть лишь резиновые 
насадки, надетые на посадочные стержни. Это менее надежно при посадке.  
Полетный контроллер – это «мозг» дрона. Он запрограммирован на обработку 
различных сигналов, поступающих с дистанционного пульта оператора и установленных на 
нем датчиков. Чем больше сигналов контроллер может обрабатывать, тем более 
универсальным является дрон. При помощи специальных шлейфов полетный контроллер 
соединен с каждым из четырех двигателей, что позволяет подавать на них управляющие 
сигналы  для совершения маневров и непосредственно пилотирования.  
К полетному контролеру подключается набор различных датчиков (GPS, гироскопы, 
барометр, акселерометр и т.д.), которые передают ему свои показания. Обратная связь с 
оператором осуществляется с помощью специального передатчика, установленного на 
корпусе дрона.  
Базовый состав полетного контроллера следующий: 
• главный процессор – отвечает за обработку команд; 
• гироскоп – датчик для определения положения дрона в пространстве; 
• барометр – устройство, для определения высоты нахождения аппарата; 
• акселерометр – устройство, для анализа ускорения устройства в трех мерном 
пространстве (x, y, z); 
• стрелка направления – указывает направление, в котором должен лететь дрон; 
• GPS-навигатор – определяет местоположение дрона; 
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• Wi-Fi – для связи с устройством экрана пульта управления оператора (планшетом, 
смартфоном, ПК и др.); 
• ОЗУ – для хранения всех этих данных и быстрого доступа к ним центрального 
процессора. 
Так же существуют более совершенные и дорогие версии, оснащенные датчиками 
препятствий, ограничением отдаления от оператора, мягкой посадкой при заданной разрядке 
аккумуляторов и так далее. 
Двигатели для квадрокоптера. Необходимо 4 совершенно одинаковых 
электромотора, обычно со скоростью вращения вала в пределах 800-1200 об/мин (для 
гоночных квадрокоптеров – 2200-2300 об/мин). 
Пропеллеры для квадрокоптера. Одна из главных деталей, винты необходимы для 
создания аэродинамической подъемной силы, без которой дрон не может подняться в воздух. 
Важную роль играет форма лопастей, от которой зависит аэродинамические свойства дрона. 
Сами крылья, движутся, создавая подъемную силу. Вращаются попарно в разные стороны с 
разной скоростью, для получения нужного направления движения. Выбирают винты с 
узкими лопастями, изготовленные с малым шагом. Разные цвета винтов помогают 
визуализировать обозначения передней и задней частей дрона. 
Аккумуляторная батарея должна быть качественной, небольших размеров и легкой. 
От ее емкости (выраженной в ампер на час) зависит максимальная высота, на которую дрон 
может подняться, а также дальность и время полета. Для увеличения времени использования 
дрона  в течение дня оператор может иметь запасные заряженные аккумуляторы. 
Для размещения видеокамеры у дрона имеются специальные подвесы, представляющие 
собой подвижные механизмы шарнирного типа. Они должны обеспечить надежную 
фиксацию видеокамеры и постараться избавить ее от вибрации, что положительно скажется 
на качестве получаемой с камеры изображения, а так же на время службы ее компонентов. 
Полученные с помощью видеокамеры изображения с помощью специальной технологии FPV 
(дословный перевод – «взгляд от первого лица») транслируются на пульт управления 
оператора, смартфон, планшет или другое устройство вывода для удобства пилотирования. 
Дроны с тремя винтами называется «трикоптер». Они имеет три двигателя и 
пропеллера, расположенных на 3-х лучах. По сравнению с квадрокоптером они более 
сложны в конструировании и управлении. 
Дрон с 6 и 8 винтами называется соответственно «гексакоптер» и «октакоптер». Эти 
аппараты имеют более сложную конструкцию. Они появились для того, чтобы  осуществлять 
высококачественную съемку на профессиональные фото- и видеокамеры. Таким дронам 
необходимы мощные двигатели, емкие аккумуляторы и надежные подвесы. 
Количество винтов у дрона неограниченно и может быть 10 и более.  
Дроны могут иметь различное предназначение: для развлечения детей и  взрослых, для 
наблюдения за природой, для нахождения полезных ископаемых, участвовать в 
соревнованиях по гонкам. 
Масса дронов может колебаться от нескольких сот грамма до десятков килограмм, а 
размеры – от нескольких сантиметров до нескольких метров в диаметре. Однако, несмотря 
на все многообразие, общие принципы функционирования дронов одинаковые.  
Для специалистов с хорошими инженерными знаниями и страстью к этим летающим 
устройствам, имеется специализированный ресурс (ecalc.ch), намного облегчающий 
разработку дрона с заданными параметрами. 
Интеллектуальные дроны, оснащенные навигационным и спутниковым контролем, при 
соответствующей подготовке места отправления и посадки могут выполнять функции 
курьера по доставке различных предметов. С помощью их можно обнаруживать место 
пожара в лесах и нахождения заблудившихся людей. 
Литература 
1.www.vco.su/gadzhety/kak-ustroen-dron  
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УДК 621.317 
Особенности устройства и работы парктроника 
Беляшова П.Н., Мысикова Д.Д. 
Научный руководитель – ст. препод. МИХАЛЬЦЕВИЧ Г.А. 
Каждый водитель знает, что одним из сложнейших элементов управления автомобилем 
при сдаче вождения в ГАИ, является парковка в ограниченном месте. Часто пассажир 
выходит из машины и командует водителем – куда ему повернуть, чтобы без ДТП, 
правильно припарковаться. Сейчас во многих современных автомобилях для 
предупреждения водителя о возможных столкновениях служат специальные электронные 
устройства. Одним из них является парковочный радар. Парковочный радар, также 
известный как акустическая парковочная система (АПС), парктроник или ультразвуковой 
датчик парковки – вспомогательная система бесконтактных датчиков, опционально 
устанавливаемая на автомобилях для облегчения процесса парковки автомобиля в 
ограниченном пространстве.  
По сравнению с обычным радаром, который служит для обнаружения летящих 
устройств, АПС работает не на ВЧ и СВЧ частотах, а с использованием ультразвуковых 
волн. Подобно дельфинам АПС посылает ультразвуковые импульсы в различных 
направлениях, а затем принимает и обрабатывает отраженный сигнал. 
АПС состоит из электронного блока обработки излучаемого и принимаемого сигнала и 
нескольких датчиков. Количество датчиков, используемых в АПС, варьируется от двух до 
восьми. Располагаются они на переднем и заднем бампере автомобиля. 
Чаще всего датчики АПС устанавливают на заднем бампере автомобиля. 
Активизируются они при включении задней передачи. На переднем бампере часто 
необходимо иметь датчики неопытным водителям, которые еще плохо чувствуют 
управление своего автомобиля.  
Конечно, в целях безопасности движения, предпочтительно иметь большое количество 
датчиков. Расстояние до предметов, на которые реагирует АПС, составляет 1,5-2 метра. 
Чтобы сигнализировать водителя о близком препятствии, служат различные 
индикаторы: звуковые, с разным частотным или прерывистым интервалом звучания; 
световые, мигающие с разной частотой, меняющие цвет свечения – от зеленого до красного 
или изменяющие количество светящихся делений различного цвета. Одновременно часто 
показывается расстояние до препятствия и с какой оно стороны, например, как показано на 
рис. 1. 
 
 
 
Рисунок 1 – Парктроник со шкалой с делениями 
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Сигнализирующие устройства располагают в удобном для наблюдения водителем 
месте, например, около зеркала заднего вида.  
Наиболее популярными среди автолюбителей является парктроник с камерой заднего 
вида. 
Работа датчиков заключается в подаче импульсов ультразвуковога сигнала 40-50 кГц. 
При встрече сигнала с препятствием, он отражается обратно. По времени прихода 
отраженного сигнала обратно и зная скорость звука можно рассчитать расстояние до 
препятствия. 
При движении автомобиля вперед, АПС активизируется лишь при нажатии водителем 
на педаль тормоза. Сигнализируются только обнаруженные препятствия. Водителю главное 
не мешать без необходимости. 
С помощью ультразвукового АПС не все препятствия могут быть обнаружены. 
Например, препятствия расположенные под некоторым углом, отражающим поданный 
сигнал вверх или из-за поглощающего ультразвук препятствия (снег, одежда). 
Во многих странах мира пользуются популярностью электромагнитные парктроники, с 
использованием электромагнитных волн. В них датчиком является металлизированная лента, 
которая размещается с внутренней стороны бампера. Она создаёт электромагнитное поле 
напротив бампера. Любой объект, появившийся в зоне электромагнитной волны, создаёт 
возмущения этого поля, и парктроник сигнализирует об этом. Данный вид парктроников 
впервые представила компания Audi под маркой DP1. 
Как и в современной авиации бывают парктроники с проекцией на лобовое стекло.  
Они очень удобны, т.к. не отвлекают водителя от дороги. На лобовое стекло может 
выводиться различная информация: расстояние до препятствия, его местонахождение, 
скорость движения автомобиля и т.д. 
 
Литература 
1. https://ru.wikipedia.org/wiki/Парковочный_радар 
2. http://znanieavto.ru/komfort/parktronik-vidy-ustrojstvo-i-sxema-podklyucheniya.html 
3. http://www.avtogide.ru/printsip-rabotyi-i-ustroystvo-parktronika.html 
4. http://amastercar.ru/articles/body_of_car_9.shtml 
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УДК 621.316.722.1 
Способы защиты линейных стабилизаторов от перегрузки по току и напряжению 
Зубович Д.В., Кумпан Е.Д. 
Научный руководитель – ст. препод. МИХАЛЬЦЕВИЧ Г.А. 
Стабилизатор напряжения (СН) необходим большому количеству электронных 
устройств. Особенно это касается стационарных радиоприемных, телевизионных и 
измерительных устройств, чувствительных даже к небольшим помехам по цепи их питания. 
СН позволяет уменьшить вероятность сбоя в работе аппаратуры или появлении 
нежелательного сигнала, т.е. сетевых помех.  
СН делятся на две группы: параметрические и компенсационные. В параметрических 
стабилизаторах напряжения, в качестве регулирующих используют нелинейные элементы, 
имеющие участок вольтамперной характеристики (ВАХ), на котором напряжение изменяется 
незначительно при изменении тока. Такой участок имеет обратная ветвь ВАХ стабилитрона.  
В компенсационном СН сопротивление регулирующего элемента (РЭ) изменяется под 
действием управляющего напряжения таким образом, чтобы поддерживать выходное 
напряжение в заданных пределах.  
Управляющее напряжение получается в результате сравнения заданной, через 
делитель, части выходного и эталонного (опорного) напряжений, и затем усиления его 
разности усилителем. В СН функцию усилителя, чаще всего, выполняет операционный 
усилитель. РЭ выполняют на биполярных и полевых транзисторах. Источником опорного 
напряжения (ИОН) может быть параметрический стабилизатор на кремниевом стабилитроне. 
Большое и заслуженное распространение получили линейные компенсационные СН. 
Они бывают последовательные и параллельные. Последовательная схема является более 
предпочтительной, т.к. в большинстве случаев имеет больший КПД.  
Линейные стабилизаторы напряжения обеспечивают стабильное выходное напряжение 
от более или менее стабильного источника входного напряжения. Быстродействие реакции 
стабилизатора на изменение его нагрузки или входного напряжения зависит от скорости 
реакции контура отрицательной обратной связи по напряжению его внутреннего усилителя 
ошибки. 
Во время включения СН подвергается перегрузке из-за быстрых переходных процессов 
при зарядке выходных конденсаторов. Элементами СН, подвергающимися перегрузке, 
являются РЭ, а также цепи его защиты.  
Во время работы СН может подвергнуться перегрузке из-за появления больших токов в 
нагрузке при появившейся в ней неисправности. 
Наличие плавкого предохранителя не гарантирует долговечного срока работы 
устройства, а лишь предохраняет его от критических аварий, при которых ремонт станет не 
рентабельным. Поэтому вместе с плавкими предохранителями сейчас применяются 
различные электронные схемы защиты на варисторах, транзисторах и тиристорах, 
встроенные в блоки питания аппаратуры. 
Часто, в целях защиты регулирующего биполярного транзистора от перегрузки, в цепи 
эмиттера устанавливают резистор, к которому через тока-огранивающий резистор 
подключают цепь база-эмиттер другого защитного транзистора (ЗТ), который коллектором 
подключается к базе РЭ, собранного на одном или нескольких транзисторах. При перегрузке 
по току, ЗТ начинает открываться, при этом сопротивление коллектор-эмиттер у него 
уменьшается, а соответствующее сопротивление РЭ увеличиваться, что приводит к 
ограничению тока РЭ и его защите от перегрузки. 
Недостатком таких схем защиты является большая рассеиваемая мощность на РЭ при 
коротком замыкании на выходе СН, но для защиты от больших токов при зарядке выходных 
конденсаторов при включении СН такие схемы защиты вполне допустимы, т.к. этот процесс 
проходит сравнительно быстро. 
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Уменьшить ток короткого замыкания и рассеиваемую РЭ мощность в таких СН можно, 
установив резистор со стабилитроном между базой ЗТ и входом стабилизатора. Два 
резистора и стабилитрон в цепи базы ЗТ могу быть рассчитаны таким образом, чтобы его 
коллекторный ток в режиме короткого замыкания составлял примерно 80% от входного тока 
РЭ. Соответственно, входной и коллекторный ток РЭ снижаются примерно в 5 раз. Таким 
образом, на РЭ не будет рассеиваться большая мощность, и он может находиться в таком 
безопасном режиме работы длительное время.  
Существенно устранить этот недостаток позволяют также схемы с коллектором на 
выходе СН, у которых элементы ИОН поменялись местами, т.е. стабилитрон подключен к 
коллектору, а балластный резистор ИОН – к общему проводу. У такого стабилизатора ток 
короткого замыкания гораздо меньше номинального тока. Но у них может быть один 
существенный недостаток – они плохо запускаются под нагрузкой, т.е. после включения 
можно не зафиксировать выходного напряжения. Для устранения этого недостатка 
разработчики СН устанавливают дополнительные элементы для его запуска. Это может 
резистор или последовательная цепь из резистора и стабилитрона, установленная между 
выводами коллектор-эмиттер регулирующего элемента. В СН может быть установлен 
специальный генератор для его запуска или сам СН превращается в генератор коротких 
импульсов при включении и при коротком замыкании, работающий с большой скважностью, 
не вызывающий существенного повышения тока в нагрузке. 
Кроме того, СН с коллектором на выходе РЭ, имеют малое допустимое падение 
напряжения на РЭ, что повышает КПД их работы. 
Чтобы не повредить диоды выпрямителя, и затем СН, от больших токов при зарядке 
входных конденсаторов фильтра и от перенапряжения на его входе, например при 
неисправности входного трансформатора, могут устанавливаться варисторы, мощные 
стабилитроны и цепи из тиристора и последовательной цепи из резистора и стабилитрона, 
установленной между анодом и управляющим электродом тиристора. Стабилитрон, а затем 
тиристор открываются при превышении напряжения на входе заданного значения, что 
приводит к сгоранию плавких предохранителей, а СН, при этом, не повреждается. Чтобы 
предотвратить ложное срабатывание тиристора при очень коротких бросках напряжения, 
возникающих при коммутации индуктивной нагрузки, между выводами управляющий 
электрод-катод устанавливают конденсатор, например емкостью 0,1 мкФ. 
Такие же цепи могут стоять и на выходе СН, чтобы при пробое регулирующего 
элемента, не повредилась нагрузка. 
Чтобы не сгорали плавкие предохранители, перед ними может стоять электронный 
предохранитель, на котором в нормальном режиме может падать напряжение меньше 1 В. 
При неисправности он срабатывает и подобно стабилизаторам, описанным выше, 
ограничивает ток и напряжение на входе. 
Промышленностью выпускаются различные модули защиты от перенапряжения. 
Например, модули фирмы Lambda имеют фиксированное рабочее напряжение (5, 6, 12, 15, 
18, 20, 24 В). Они выдерживают ток 2 А. Фирма Motorola выпускает модули на напряжения 
5, 12 и 15 В и рассчитаны на ток 7,5, 15, 35 А. Они имеют высокую точность срабатывания 
модулей, например, модуль на 5 В срабатывает при напряжении 6,6±0,2 В. 
Большой популярностью пользуются интегральные СН с фиксированным выходным 
напряжением, например, 5 В (6 В) – КР142ЕН5А (Б), 9 В, (12 В, 15 В) – КР142ЕН8А (Б, В) с 
выходным током 2 А и 1,5 А соответственно. Они имеют внутреннюю токовую защиту.  
 
Литература 
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УДК 620.92; 621.38;629.735 
Особенности устройства Самолета на солнечных батареях 
Алимова А.А., Лопатко А.М. 
Научный руководитель – ст. препод. МИХАЛЬЦЕВИЧ Г.А. 
Человек всегда мечтал летать, как летают птицы или как на самолете. Летать без 
углеводородного топлива можно на сравнительно небольшое расстояние на планере или 
дельтаплане. Сейчас выпускают опытные образцы различных дронов, работающих от 
аккумуляторов, способных поднять в воздух 1-2 человек и пролететь в заданном 
направлении в течение обычно менее часа.  
Использование солнечной энергии в качестве топлива для летательных аппаратов 
способных поднять человека и еще подзаряжать аккумуляторную батарею, чтобы лететь 
целую ночь долгое время было только мечтой. 
Но при большом желании, большим организаторским способностям, чтобы увлечь 
красивой идеей большое количество людей из богатых фирм, и техническому прогрессу 
человеку доступно очень многое. И вот наступило время, когда мечты начинают сбываться.  
Первый в мире пилотируемый самолет, способный летать за счёт энергии Солнца, 
запасая энергию в аккумуляторных батареях, разработан швейцарской компанией Solar 
Impulse. Сразу возникает вопросы о том, какой он, что для этого понадобилось, сколько 
стоит, сколько пассажиров он может перевести.  
Он имеет размах крыла, сравнимый с Airbus A340, 63 метра, а массу — 1600 кг 
(максимальная взлетная масса – 2000 кг). Крейсерская его скорость — 70 км/ч, а взлетная 35 
км/ч. Прототип проекта HB-SIA летательного аппарата, предназначенного для кругосветного 
перелёта и пропаганды альтернативной энергетики, представлен публике 26 июня 2009 года 
швейцарским аэронавтом Бертран Пикаром. Первый испытательный полёт он совершил 3 
декабря 2009 года. Испытания прошли на авиабазе Дюбендорф. Солнечные батареи 
самолета, состоящие из 12000 солнечных ячеек, способны работать с КПД = 22,5%. Они 
вырабатывают электроэнергию, которая используется для питания 4 электродвигателей, 
мощностью каждый 7,35 кВт и для зарядки Li-Po-аккумуляторов весом около 400 кг, с 
массовой энергоотдачей 200 Вт ⋅ ч/кг. Высота полета около 8500 м; размах крыла 63,4 м; 
площадь крыла 200 м2; длина 21,85 м; высота 6,4 м; диаметр винтов силовой установки – 3,5 
м. 
На этом самолете пилотируемыми предпринимателем Андре Боршбергом и психиатром 
Бертран Пикаром было осуществлено несколько испытательных полетов, на которых было 
побито несколько мировых рекордов, существовавших на тот момент, например, по 
длительности перелета на самолете на солнечных батареях. 
Самолет одноместный. Оказалось, что он мог находиться в воздухе не более 36 часов.  
Сейчас создан Solar Impulse 2, он гораздо крупнее своего предшественника, имеет 
больше солнечных ячеек – целых 17 тысяч. Толщина каждой – всего 135 микрон.  
Размах крыльев – 72 метра. Его сделали из углеводородного волокна, чтобы уменьшить 
массу. Тем не менее, он весит 2,3 тонны. Благодаря мощным аккумуляторам он может лететь 
в течение нескольких дней и ночей со скоростью от 50 до 140 км/ч.  
Солнечные панели расположены на крыльях, фюзеляже и горизонтальном оперении 
самолета. Они обеспечивают оптимальный баланс между легкостью, гибкостью и 
эффективностью; солнечные панели 1 метр в ширину, они разделены пробелами и 
поддерживаются гибкой структурой, поэтому они как бы «плавают» на жестких частях 
конструкции крыла. Энергия, собранная солнечными батареями, хранится в четырех 70-
литровых литий полимерных батареях, плотность их энергии оптимизирована до 260 Вт ⋅ ч / 
кг. Их общая масса составляет 633 кг, или более четверти от общей массы самолета. 
Solar Impulse – частный проект, финансируемый, в том числе лично Андре 
Боршбергом. Цена проекта – около $150 млн, и его спонсируют 80 разных компаний, от 
Google и химической компании Solvay до швейцарских часов Omega. Многие компании не 
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только давали деньги, но помогли усовершенствовать, т.е. повысить эффективность работы, 
аккумуляторов, солнечных ячеек, электродвигателей и других элементов самолета. 
Двигатели Solar Impulse 2 теряют всего 3% энергии через тепло, в то время как в 
обычном самолёте этот показатель достигает 70%. 
Литий-полимерный аккумулятор – это усовершенствованная конструкция литий 
ионного аккумулятора. В нем в качестве электролита используется полимерный материал. 
Обычные бытовые литий-полимерные аккумуляторы не способны отдавать большой ток, но 
существуют специальные силовые литий-полимерные аккумуляторы, способные отдавать 
ток, в 10 и даже 130 раз, превышающий численное значение ёмкости в ампер-часах. 
Путешествие вокруг Земли на этом самолете началось 9 марта 2015 года в Абу-Даби и 
закончилось 26 июля 2016 года посадкой в этом же городе. 
В общей сложности самолет преодолел 35 тыс. км, двигаясь со скоростью 60-120 км/ч. 
За 16 месяцев самолет приземлялся в 15 городах мира. Он установил рекорд самого 
длительного безостановочного пребывания в воздухе, непрерывно пролетев более 120 часов. 
Самолет выдерживает вес только одного человека. Поэтому два пилота - швейцарцы 
психиатр Бертран Пикар и предприниматель Андре Боршберг - летели по очереди. 
Пилоты спали отрезками по 20 минут – в эти моменты они ставили самолёт на 
автопилот. Пилотское сиденье, размещенное в комфортабельной для одного человека 
кабине, работает одновременно и как откидывающаяся койка, и как спортивный тренажер. 
Чтобы оставаться в воздухе целую ночь, самолет поднимался на высоту до 12 км и затем 
как планер 2 часа мог медленно опускаться. Таким образом, экономилась энергия 
солнечных батарей. За работой оборудования самолета и самочувствием пилота с 
помощью спутников и радиосвязи наблюдала группа из более 20 человек, которые 
получали информацию от пилота через 20 минут. Маршрут самолета был проложен по 
территории, где в сезонное время пролета самолета максимальное количество солнечных 
дней. При ухудшении погодных условий самолет приземлялся в заранее намеченных 
возможных для его посадки аэропортах. Взлететь и приземлиться самолету помогали 
несколько человек на мотоциклах. Самолет очень боится большого ветра, который может 
повредить его. На стоянках он содержался в специально для него построенном легком 
ангаре. Из города взлета в город посадки ангар и группу сопровождения перевозили на 
транспортном самолете. 
Сейчас появляется информация от компании Siemens о разработке ей электрического 
электродвигателя для самолетов мощностью 260 кВт весом всего 50 кг, способного 
поднять вес самолета 2000 кг, что в 3-5 раз эффективнее других разработанных 
двигателей. Применяя такой двигатель, предполагается  разработать гибридный самолет 
для региональных рейсов, обычно продолжающихся до 4 часов, на 4 и более пассажиров. 
При этом необходимо уменьшать вес аккумуляторной батареи при сохранении её емкости 
и повышать КПД солнечной батареи. 
Самолет большую часть времени летит выше облаков, которые мешают солнечным 
ячейкам отдавать максимум энергии для зарядки аккумуляторов и питания 
электродвигателей. Так что эту энергию желательно использовать и другим самолетам, 
работающим на традиционных видах топлива. Видимо в скором будущем следует ожидать 
разработки более мощных электродвигателей и появления гибридного самолета на 50-100 
пассажиров, на крыльях которого будут установлены панели, с большим количеством 
солнечных ячеек, использующего как традиционные, так и электродвигатели. 
Для самолетов нужна чистая энергия. Хочется верить, что все то, чего может 
достигнуть Solar Impulse 2 в воздухе, даст большой всплеск развитию электро-
авиастроения. 
 
Литература 
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УДК 659.13 
Особенности работы электроприводов в троллейбусах 
Козловская С.А., Щитникова Ю.С. 
Научный руководитель – ст. препод. МИХАЛЬЦЕВИЧ Г.А. 
Самый быстрый вид электрического транспорта для перевозки пассажиров – это метро. 
Конечно, хорошо иметь дом, где живешь и работу рядом с метро. Но, к сожалению, это 
бывает далеко не всегда. Поэтому приходиться добираться до нужного места на других 
видах транспорта, в частности на троллейбусах.  
Троллейбус – это транспортное средство, которое использует двухпроводную схему 
питания силового электропривода от внешнего источника (контактной сети). Троллейбус 
используют для перевозки людей или грузов. 
По сравнению с трамваем троллейбусы более маневренны и создают при движении 
меньше шума. 
Самый первый в мире троллейбус был создан Вернером фон Сименсом в 1882 году.  
До конца прошлого века на городском электротранспорте (трамвай, троллейбус, метро) 
на территории бывшего СССР применялся тяговый электропривод (ТЭД) постоянного тока с 
релейно-контакторной системой управления (РКСУ). 
Конструктивно ТЭД постоянного тока состоит из неподвижной части, цилиндрической 
или многогранной формы, якоря с коллектором, главных и дополнительных полюсов, 
щеточным механизмом с медно-графитовыми электрощетками, вентилятора для охлаждения 
и подшипников. В основном используются троллейбусные ТЭД постоянного тока 
последовательного или смешанного возбуждения.  
Такой привод обладает следующими недостатками: 
• Из-за наличия коллекторного щеточного узла, с трущимися контактами приходилось 
часто его ремонтировать или проводить профилактические работы по его чистке или 
замене щеток. В сырую и снежную погоду увеличивалось число отказов тяговых 
двигателей из-за межвитковых замыканий в обмотках статора и вращающегося якоря. 
• Обладал низким КПД при торможении, так как, часть энергии не возвращалась в 
контактную сеть (не было рекуперативного торможения). 
• Наличие в тормозной системе реостатов приводило к увеличению потерь на 
регулирование, особенно при движении на низких скоростях. 
• Коммутация во многих переключателях токов до 200 А приводило к обгоранию 
контактов и требовало частого их обслуживания. 
• Из-за большого времени срабатывания токовой защиты она не всегда срабатывала 
вовремя в аварийных режимах. 
Современный электропривод состоит из электрического двигателя, электронного 
преобразователя электрической энергии, а также системы автоматического управления. 
На некоторые модели троллейбусов установлены асинхронные ТЭД переменного тока 
(АС – Alternating Current), которыми управляет тяговый преобразователь переменного тока. 
Асинхронные двигатели, применяемые для ТЭД переменного тока имеют рабочее 
напряжение 400 В АС, содержат короткозамкнутый ротор и трехфазную обмотку статора, 
соединенную по схеме «звезда». Для контроля частоты вращения и угла поворота они могут 
иметь два датчика, установленных на валу двигателя. 
Для питания ТЭД используется преобразователь. 
Преобразователь-инвертор производит преобразование постоянного напряжения, 
который поступает из контактной сети, в переменное, необходимое для работы 
электрической машины. Электропривод, работает в большом диапазоне частот и выходных 
напряжений. Его КПД считается величиной переменной, которая изменяется в диапазоне от 
0.93 до 0.98. В настоящее время в троллейбусах используют асинхронные тяговые 
электродвигатели, которые не имеют коллекторного-щеточного механизма с его 
недостатками. 
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В низкопольных троллейбусах для подачи необходимого напряжения на ТЭД 
применяется транзисторно-импульсная система управления (ТрИСУ) на IGBT-транзисторах, 
которая по сравнению с другими системами, намного компактнее, легче, не требует 
постоянного обслуживания. 
К ней можно подключить персональный компьютер для проведения диагностики 
привода и настройки его регулятора. Благодаря ТрИСУ экономится электроэнергия за счет 
исключения потерь при коммутации и в реостатах при пуске, разгоне и торможении 
троллейбуса. 
Тяговый электропривод предназначен для пуска, регулирования скорости и 
торможения троллейбуса.  
Принцип работы ТрИСУ состоит в следующем. При нажатии на пусковую педаль 
(контроллер хода) в датчике Холла появляется потенциал напряжения, зависящий от угла 
наклона педали. Далее сигнал поступает на аналого-цифровой преобразователь, 
микропроцессорный регулятор тягового контейнера, откуда, в свою очередь, идут команды 
на платы управления (драйверы) силовыми транзисторами. 
Драйверы управляют транзисторами низковольтным заданным напряжением 4–8 В и 
задают транзисторам определенный режим работы, с помощью которого пропускается 
нужный ток на ТЭД. 
Силовые транзисторы работают в двух состояниях – замкнут или разомкнут на 
заданный промежуток времени. Таким образом, транзистор может менять средне значение 
силы тока, проходящего через него. Такой режим работы транзистора называется широтно-
импульсной модуляцией (ШИМ). Транзисторы работают на высоких частотах. Это позволяет 
уменьшить размеры намоточных элементов и вес всего устройства. При 
электродинамическом торможении ТЭД переходит в режим генератора, и при этом путем 
противодействия магнитных полей обмотки возбуждения и якоря замедляется вращение 
якоря, что и тормозит троллейбус. ТрИСУ эффективно обеспечивает электродинамическое 
торможение до скорости 0,7–1,0 км/ч, т.е., тормозит троллейбус практически до полной 
остановки. 
Для регулирования скорости вращения асинхронного двигателя необходимо 
рассмотреть магнитный поток ротора в координатах вращающегося поля статора, 
раскладывая его на две составляющие – намагничивания и момента. Микроконтроллер 
занимается раздельно регулированием этих составляющих, в зависимости от того, на какую 
педаль мы нажмем – скорости или тормоза. Сам метод называется «управление вектором 
потока».  
Для повышения эффективности работы троллейбусов, т.е. уменьшения общей 
потребляемой электроэнергии и повышения конкурентоспособности, все современные 
ТрИСУ имеют функцию рекуперации; соответственно, происходит возвращение той 
электрической энергии, которая вырабатывается ТЭД при торможении, в контактную сеть. 
Переход с рекуперативного торможения на реостатное, и наоборот, происходит 
автоматически.  
Большая часть элементов ТрИСУ размещена на крыше троллейбуса. Для 
предотвращения появления опасной ситуации для пассажиров в дверях троллейбуса и 
работы самого троллейбуса (например, неисправна система торможения) имеется 
блокировка пуска. На отечественных троллейбусах применяются комплекты тягового 
оборудования различных производителей, в том числе Cegelec (Чехия), Enika (Польша), 
«Этон» (Беларусь), «Арс-Терм», «Чергос», «Эпро» (Россия).  
При применении транзисторных преобразователей для управления тяговыми 
двигателями снижаются эксплуатационные расходы, связанные как с техническим 
обслуживанием системы управления, так и с экономией электроэнергии, которая 
потребляется тяговым электроприводом, примерно на 40%. 
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УДК 621.3 621.317.785 
Особенности устройства электронных счетчиков электроэнергии  
Дубик О.С., Свирид В.А. 
Научный руководитель – ст. препод. МИХАЛЬЦЕВИЧ Г.А. 
Израсходованную электрическую энергию фиксируют электросчетчики. Они 
устанавливаются в жилых домах, дачах, гаражах и в различных государственных и частных 
предприятиях. До сих пор подавляющее число используемых в домах электросчетчиков, 
построенных в 20-ом веке, являются индукционными счетчиками. 
Конструкция индукционного счетчика содержит два электромагнита, расположенных 
под углом 90° друг к другу, в магнитном поле которых находится легкий алюминиевый диск. 
Электромагнит, намотанный толстым проводом и содержащий небольшое количество 
витков, включается последовательно с сетью потребителя. Электромагнит, намотанный 
тонким проводом и содержащий большое количество витков, включается параллельно с 
сетью. Под действием переменных магнитных потоков этих двух электромагнитов в 
алюминиевом диске индуцируются вихревые токи.  
Благодаря взаимодействию вихревых токов с магнитными потоками появляется момент 
электромагнитной силы, заставляющий диск вращаться.  
При помощи постоянного магнита, создается тормозной (противодействующий) 
момент. Установившаяся скорость диска наступает при равенстве вращающего и тормозного 
моментов. 
Частота вращения диска зависит от величины потребляемой мощности. 
Ось вращения диска связана со счетным механизмом червячной передачей, который 
фиксирует количество оборотов диска, т.е. расход электрической энергии. 
Благодаря простоте своей конструкции индукционные счетчики обычно работают 
исправно более 10 лет. Но приходит время, и они останавливаются, чаще всего, из-за 
временного механического износа счетного механизма.  
Сейчас в новые дома, и на замену, вышедшим из строя старым индукционным 
электросчетчикам, часто устанавливают электронные счетчики, например, такие, как 
изображен на рис. 1.  
 
Рисунок 1 – Электронный счетчик 
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Благодаря миниатюризации различных элементов электронной техники, 
программированию и появлению микроконтроллеров, появилась возможность разработать 
доступные по цене различные варианты электрических схем электронных счетчиков.  
В электронных счётчиках нет вращающихся элементов, поэтому у них не будет таких 
проблем, как в индукционных счетчиках.  
В электронном счетчике учет электроэнергии осуществляется микроконтроллером, 
подсчитывающим мощность, проходящую через счетчик. 
 
Рисунок 2 – Блок-схема электросчетчика 
 
Многие электронные счетчики состоит из следующих основных узлов, изображенных 
на рис. 2. 
Сигналы от датчиков тока и напряжения, пропорциональные напряжению и току в 
сети, поступают на вход преобразователя. ИС преобразователя перемножает входные 
сигналы, получая среднюю мгновенную потребляемую мощность за один период сетевого 
напряжения. Далее микросхема КР1095ПП1 полученный сигнал преобразует в 
последовательность импульсов, частота которых оказывается пропорциональной 
произведению значений напряжения на входах датчиков тока и напряжения, т. е. активной 
мощности потребителя. 
Этот сигнал поступает на вход микроконтроллера в виде импульсов, который, в свою 
очередь, анализирует импульсы за определенное время. Центральный микроконтроллер 
передает данные контроллеру ЖКИ, который, в итоге, отобразит на дисплее показания в 
виде целых и дробных частей кВт∙ч. 
Чтобы не произошел сбой в показаниях счетчика при пропадании напряжения питания 
по различным причинам, электронный счетчик имеет узел постоянных запоминающих 
устройств EEPROM для сохранения показаний счётчика.  
При появлении питания центральный микроконтроллер в соответствии с программой 
своей работы, считывает из EEPROM последнее сохранённое значение и выводит его на 
дисплей. Затем контроллер переходит в режим подсчёта импульсов, поступающих от ИС 
преобразователя, и, по мере накопления потребляемой энергии за заданное время, 
увеличивает показания счётчика. 
Наличие у электронного счетчика внешнего интерфейсного канала, например RS-485, 
позволяет объединять счетчики в группы и передавать все данные в электро-снабжающую 
компанию. Узел преобразователь мощности в частоту импульсов и центральный 
микроконтроллер имеют гальваническую развязку на оптроне. 
В качестве датчика тока служит измерительный трансформатор (трансформатор тока) 
или шунтирующая пластинка; датчик напряжения – трансформатор напряжения или 
делитель на резисторах. 
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На рис. 3 изображена блок-схема электросчетчика с автоматическим временным 
изменением тарифа оплаты, благодаря энергонезависимому таймеру DS1994. 
 
 
 
Рисунок 3 – Блок-схема электросчетчика с автоматическим  
временным изменением тарифа оплаты 
 
Картридер – это устройство, предназначенное для считывания информации с карт 
памяти, которые используются, например, в цифровых фотокамерах и фотоаппаратах. 
Трехфазный электронный счетчик имеет такую же конструкцию и обладает функциями 
отображения на дисплее активной, реактивной и полной потребленной электроэнергии и 
других сервисных возможностей.  
 
Литература 
1. http://pro100electrik.ru/pribor/printsip-raboty-elektronnogo-elektro.html 
2. http://www.habarok.com/ustroistvo/ustroistvo.shtm 
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УДК 659.13 
Возможности по расстоянию проезда и времени 
 зарядки накопителей электробусов 
Лапуть А.С., Стрелец А.В. 
Научный руководитель – ст. препод. МИХАЛЬЦЕВИЧ Г.А. 
Электротранспорт заслуженно пользуется большой популярностью во всем мире. Но у 
некоторых его видов есть определенные недостатки. 
Время от времени можно наблюдать за стоящими друг за другом трамваями и 
троллейбусами из-за отсутствия возможности движения. Стоит испортиться или попасть в 
аварию хоть одному трамваю, и он парализует движение многих, следующих за ним других 
трамваев. С троллейбусами немного проще – при неисправности, неисправный троллейбус 
просто отключатся от линии, но при обрыве провода или отсутствию электричества многие 
остановятся. Это может привести к опозданию многих людей на работу или учебу и срыву 
производственных и учебных планов. 
Чтобы уменьшить вероятность этих событий был и создан электробус.  
Электробус (электрический автобус) – это автономное безрельсовое механическое 
транспортное средство, предназначенное для перевозки пассажиров, движимое с помощью 
тягового электропривода, электрическая энергия для которого запасается и хранится на 
борту в накопителе. 
В качестве накопителя и источника электроэнергии для работы электробуса в 
«классическом» варианте, чаще всего, используется тяговая аккумуляторная батарея (ТАБ), 
изготовленные по различным технологиям.  
Так в недавно разработанном электробусе ЛиАЗ-6274, выполненным на базе ЛиАЗ-
5292, для «Мосгортранса», используется блок литий-ионных (Li-Ion) батарей, способных 
обеспечить движение электробусу на расстояние до 280 км. От сети 380 В процесс зарядки 
аккумуляторов занимает около 5,5 ч. Асинхронный двигатель, используемый в этом автобусе 
мощностью 180 кВт с силовым IGBT-преобразователем с функцией рекуперации при 
электродинамическом торможении позволяет вернуть в аккумулятор до 30% энергии, 
потраченной на разгон. 
Литий-ионный аккумулятор, который используется в новом электробусе «Тролза-
52501», испытываемом в Ярославле, способен обеспечить запас хода 120 км, время заряда 
накопителей при наличии внешнего зарядного устройства – 3 ч. 
На дорогах Подмосковья начал эксплуатироваться новый электробус Камаз-6282. В 
качестве накопителей в нем используются литий-титанатные (LTO) аккумуляторы 
суммарной энергоемкостью 105,6 кВт∙ч, которые выдерживают более 10000 циклов зарядки. 
От одной зарядки он может проехать 2 рейса длительной 30 км, со скоростью до 75 км/ч, при 
максимальном запасе хода – 100 км, и затем, с 35% запасом емкости батареи, возвращается в 
парк для подзарядки. Зарядка может осуществляться, как от обычной трехфазной сети, так и 
специальной, разработанной для него станции. Время зарядки составляет 6-30 мин, которое 
зависит от возможностей станции. 
Американский сочленённый городской 18-метровый низкопольный (высота уровня 
пола 360 мм) электробус Lancaster eBus рассчитан на перевозку 120 пассажиров. Машина 
снабжена двумя электродвигателями мощностью 120 кВт каждый (крутящий момент   Н∙м), 
блоком из 59 литий-железо-фосфатных (LiFePO4) АКБ и фотогальваническими солнечными 
элементами на крыше автобуса. Электробус способен проехать с одной зарядки более 270 
км, после чего для подзарядки потребуется от 2 до 4 часов. Зарядка производится фирменной 
высоковольтной 600-кВт системой Energy Storage Stations, которая входит в комплектацию 
автобуса. Максимальная скорость электробуса – 60 км/ч.  
В 2015 году появился первый в мире туристский электробус BYD C9. Этот 12-метровый 
47-местный электробус оборудован двумя синхронными бесщёточными электродвигателями 
BYD-TYC180A переменного тока мощностью 180 кВт, выдающими крутящий момент 1500 
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Н∙м. Такой привод в состоянии разогнать машину до максимальной скорости 101 км/ч. Для 
привода электромоторов используются LiFePO4 батареи суммарной ёмкостью 365 А∙ч, 
благодаря которым электробус может проехать расстояние в 300 км. Процесс зарядки длится 
менее 2 часов, благодаря высоковольтной зарядной системе Energy Storage Stations. 
Увеличение пробега от одной зарядки можно достичь за счет увеличения ёмкости 
батарей, благодаря новым технологиям их изготовления, уменьшающим их массу.  
Американский автобус Catalyst, оснащен электросистемой UQM PowerPhase, которая 
включает электродвигатель мощностью 220 кВт, блоком Li-Ion батарей Catalyst XR ёмкостью 
от 129 до 321 А∙ч и устройством быстрой перезарядки Catalyst FC.  
В 13-метровом электробусе Proterra Catalyst может быть 77 человек, мест для сидения 
– 40 шт. С одной зарядки эта машина может преодолеть 288 км пути. При этом наличие 
рекуперативной системы позволяет преобразовать 90% кинетической энергии торможения в 
электрическую энергию, заряжающую аккумулятор. 
Американский автобус e-PATRIOT оснащён полным электроприводом. Он может 
перевозить 16 пассажиров на небольшие расстояния. В нем используется электромотор 
мощностью 200 кВт со встроенной системой рекуперации, а также блок Li-Ion батарей Tesla 
Motors с прогнозируемым сроком службы 8–10 лет. Запас хода составляет до 160 км. 
Высоковольтное устройство ускоренной зарядки позволит сократить время «загрузки» АКБ 
до 2 часов. Максимальная скорость – 100 км / ч.  
Итак, можно сделать вывод, что применение аккумуляторов, в качестве накопителей 
электроэнергии, имеет один существенный недостаток – это сравнительно длительное время 
зарядки АКБ. Обычно более 2 ч.  
Устранить этот недостаток удалось благодаря применению в качестве накопителя 
электроэнергии ионистора, который может быть размещен в заднем отсеке электробуса. 
Ионисторы тем отличаются от конденсаторов, что их конструкция не предполагает 
использование диэлектрика между электродами, при изготовлении последних подбираются 
вещества, с противоположным потенциалом заряда. Суперконденсаторы сделаны из 
высокоэффективного углерода и способны выдержать до миллиона циклов зарядки. 
Отметим, что электробусы с суперконденсаторами с 2005 года применяются в Китае. 
Такие машины эксплуатируются на маршрутах Шанхая с 2005 года. Запас хода шанхайских 
электробусов составляет порядка 11 км, для зарядки конденсаторов им требуется 30 секунд. 
Имеются сейчас в Китае разработки городских электробусов с зарядкой конденсаторов всего 
5 с, она производится на остановках на специальных подстанциях, запас хода в них 
составляет 5 км. 
Электробус Е433 Vitovt Max Electro "Белкоммунмаша", сочетающей в себе 
возможности троллейбуса и автобуса одновременно, имеет вместимость 153 человека, места 
для сидений 38 шт. Электробус едет практически бесшумно с плавным нарастанием 
скорости и торможения. Во время поездки можно даже зарядить мобильный телефон: салон 
оборудован розетками и разъемами USB. Автономность хода до 15 км. Он может ехать, 
используя токоприемники и без них.  Максимальная скорость – 60 км/ч. Тяговый двигатель – 
электрический мощностью 210 кВт. Благодаря имеющейся дизель-генераторной установке 
Kirch мощностью 100 кВт электробус способен проехать до 300 км без контактной сети с 
максимальной скоростью до 50 км/ч. Емкость бака для топлива – 120 л.  
Заряжаются его накопители (ионисторы) на специальных подстанциях, при остатке 
30% – 5 минут или могут подзаряжаться от контактной сети во время движения, находясь 
рядом с ней. 
Сейчас становится понятно, что использование в электробусах в качестве накопителей 
ионисторов выгодно в больших городах со сравнительно малым расстоянием между 
зарядными подстанциями (10-15 км). По с равнению с аккумуляторами, ионисторы 
выдерживают гораздо большее количество зарядов, со временем у них не падает емкость и 
они могут работать в широком диапазоне температур окружающей среды (–40-+40) градусов 
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Цельсия. Электробусы, в качестве накопителей в которых используются аккумуляторы, 
выгодно использовать в междугородних и туристических маршрутах. 
Длительность хода электробусов от одной зарядки все время возрастает. Так китайский 
электробус Zonda YCK6128HEC может проехать до 500 км, с максимальной скоростью 110 км/ч.  
Во многих странах использование независимого друг от друга электротранспорта 
ограничивается их большой стоимостью, длительности заряда накопителей и недостаточным 
количеством зарядных подстанций. Быстрая зарядка ионисторных батарей невозможна от 
простых розеток, т.к. номинальный ток заряда в них может составлять 250-400 А, а 
максимальный 800 А. Поэтому для них требуются специальные зарядные станции. 
Применение электробусов в странах, которые способны вырабатывать сравнительно 
дешевую электрическую энергию, за счет применения атомных станций и солнечных 
батарей, позволит существенно сэкономить денежные средства и улучшить экологическую 
обстановку в них. 
 
 
Литература 
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УДК 621.314.5 
Применения систем бесперебойного питания в экстренной медецине 
Баранова Е.А., Ступина Е.А. 
Научный руководитель – ст. препод. МИХАЛЬЦЕВИЧ Г.А. 
Хорошо, когда можно жить долго бес посещений поликлиник и тем более больниц. Так 
было в прошлые времена в деревнях или далеких от городов поселках более 100 лет назад. 
Сейчас бес этого невозможно и время от времени при заболевании мы обращаемся в эти 
заведения с надеждой, что нам обязательно помогут поскорее выздороветь. 
Врач старается не гадать, из-за чего и чем человек заболел, а для диагностики 
использует современное медицинское оборудование, например рентгеновские и магнитно-
резонансные томографы. Они позволяют получить максимум сведений о состоянии пациента 
без физического вмешательства в организм человека. При обнаружении некоторых болезней, 
таких как, инсульт, инфаркт и даже аппендицит, человеку требуется экстренная медицинская 
помощь. Для этого требуется, чтобы медицинское оборудование было постоянно в рабочем 
состоянии. Большинство медицинских приборов питается от электрической сети. Но из-за 
неисправностей в ней может пропасть напряжение.  
Дизель-генератор, который выходит на режим в течение 15 секунд и более, и является 
явно недостаточным, так как восстановление подачи электроэнергии часто необходимо в 
течение более короткого времени. 
Для таких случаев диагностическое и хирургическое оборудование должно иметь 
возможность питаться от резервных источников бесперебойного питания (ИБП).  
Области применения ИБП для медицинского оборудования самые различные. Они 
могут применяться в операционных блоках, реанимационных отделениях, для подержания 
работы систем аварийного освещения, медицинских холодильников, магнитно-резонансных 
томографов, рентгеновских аппаратов, отделений лучевой диагностики и отдельно стоящих 
корпусов медицинских учреждений. 
При исчезновении электроэнергии в больнице появляется ситуация, ставящая под 
реальную угрозу жизнь тех пациентов, которые зависят от работы подключенных к нему 
систем жизнеобеспечения. 
Основным резервным источником обычно являются блок аккумуляторов и 
трансформаторный инвертор. Вместо аккумуляторов или дополнительно могут применяться 
современные накопители энергии – суперконденсаторы, которые называют ионисторами.  
Инверторам, работающим с медицинским оборудованием, предъявляются особые 
требования. Они должны выдерживать кратковременные перегрузки и подавлять помехи, к 
которым очень чувствительны некоторые виды специфического оборудования, например 
компьютерный и магниторезонансный томографы. 
Использование ИБП защищает сложную медицинскую технику от возможных скачков 
напряжения в сети.  
ИБП имеют основные характеристики, такие как: 
• способы защиты электропитания; 
• время зарядки аккумуляторов; 
• форма сигнала на выходе; 
• максимальная выходная мощность; 
• продолжительность непрерывной работы. 
Не менее 3 часов работы в операционных ИБП должен обеспечить работу всего 
необходимого медицинского оборудования. 
В течение 24 часов должно работать аварийное освещение, лифты для пожарных, 
холодильники с ценными лекарствами.  
При кратковременном пропадании электрической энергии могут использоваться ИБП 
торговой марки GMUPS, выпускаемые в Италии. Имеются 10 серий ИБП различной 
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мощности с однофазным и трехфазным синусоидальным выходом мощностью от 0,7 до 1000 
кВА. При максимальной загрузке время их работы около 12 минут. 
Онлайновые ИБП Powercom серии ONL-33-II высокой мощности (120 кВт) защищают 
медицинское оборудование от различного рода проблем: пропадания напряжения в сети, 
появления непредсказуемых различных помех, искажения формы синусоиды. 
С помощью программного обеспечения UPSMON Plus в нем настраивается запуск 
различных информационных процедур: фиксируется время включения/выключения, 
отображается время отключения при работе от аккумуляторных батарей, подаются 
голосовые сигналы оператору о работе ИБП и т. п. 
Онлайн ИБП Delta Electronics HPH-BN-Series 40 kVA, 3ph-3ph Ultron HPH-BN с 
двойным преобразованием энергии имеет прекрасные характеристики (КПД – в режиме 
преобразования AC-AC = 96%, коэффициент нелинейных искажений тока THD < 3% и 
входной коэффициент мощности > 0,99). Он предназначен для небольших помещений, 
требующих высоконадёжной работы и защиты электрооборудования.  
Он также имеет: 
• Возможность регулировки тока и напряжения заряда аккумуляторных батарей, при их 
замене на другие. 
• Возможность изменять количество аккумуляторов (от 34 до 50) для оптимизации 
расходов на закупку батарей. 
• Различные коммуникационные интерфейсы для дистанционного контроля и 
управления ИБП. 
• Усовершенствованное программное обеспечение для удаленного управления 
завершением работы, просмотра и анализа записей в журнале событий. 
Он предназначен для небольших помещений, требующих высоконадёжной работы и 
защиты электрооборудования. 
Наличие в специализированных медицинских помещениях качественного ИБП и 
резервного дизель-генератора, для получения электроэнергии, позволяет обеспечить 
постоянную возможность работы медицинского оборудования, необходимого для получения 
экстренной помощи больному.  
При длительном отсутствии электроэнергии дизель-генераторы могут использоваться и 
для заряда аккумуляторных батарей ИБП и не работать постоянно. 
 
Литература 
1. http://noveg.ru/ibp/ibp-delta-electronics-delta/hph-bn-se...-3ph-3ph-detail.html 
2. http://vidspecproekt.ru/catalog/68/ups/Ultron/Series-HPH 
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УДК 621.3 
Электроэнергетика Республики Беларусь: её проблемы и методы решения 
Пестрак А.В, Страчинский С.И. 
Научный руководитель – ст. препод. ПЕКАРЧИК О.А. 
Энергетика является одним из важнейших показателей развития страны. Большое 
потребление электроэнергии свидетельствует о высоком уровне благосостояния населения. В 
данный момент электроэнергетическая отрасль Республики, работает наиболее стабильно. В 
большей степени это заслуга Советского союза, который оставил нам оборудования, 
технологии и всю энергетическую систему в целом. Но время идет и всё требует перемен.  
По статистическим данным, более 47% основного оборудования выработало свой 
ресурс (55% котлоагрегатов, 63% турбин, 40% станционных трубопроводов), что, согласно 
Концепции энергобезопасности, близко к предкритическому уровню. Физический износ 
оборудования дает огромный риск в том, что произойдет технологический отказ или, ещё 
хуже, случится авария [1]. 
Что касается электрических сетей, то тут тоже дела обстоят не так уж и хорошо. У 
высоковольтных линий, протяженность которых на территории нашей республики 35,849 
тыс. км, средняя доля износа составляет 52%. Срок эксплуатации большинства подстанций 
(35-750 кВт) составляет 15-30 лет, при нормативном сроке службы оборудования около 25 
лет. Физический и моральный износ оборудования этих подстанций превышает 65%. 
Основные проблемы связаны с техническим состоянием сети 220 кВ в Гродненской и 
Брестской областях республики.  
На данный момент в белорусской энергосистеме протяженность тепловых сетей – 6 092 
км, а так же 2200 км магистральных тепловых сетей. Из них около 35% трубопроводов 
эксплуатируется с наработкой более 15 лет, в том числе 22% с наработкой более 25 лет (при 
гостированном сроке службы 25 лет). Ежегодно требуется замена более 120 км изношенных 
участков [2]. 
Исходя из выше сказанного, напрашивается только один простой выход: чтобы 
улучшить показатели выработки тепловой и электрической энергии, нам нужно провести 
модернизацию существующих мощностей. Согласно подсчетам правительства, чтобы 
осуществить  так необходимую модернизацию в энергетике, необходимо вложить около USD 
18 млрд. Но в бюджете страны, у самих энергетических предприятий нет даже половины 
этих средств. В качестве решения проблемы нужно привлекать инвесторов. 
Следующей, немаловажной проблемой является невысокая эффективность 
инфраструктуры электроэнергетического сектора. Вызванная недоинвестированием в 
электросети долгие годы и как следствие привело к значительным потерям электроэнергии. 
В 2010 г. в Беларуси потери электроэнергии при ее передаче и распределении достигли 
12.5%, что сопоставимо с российскими или украинскими данными, но это почти в два раза 
больше, чем в среднем по странам ОЭСР (6.8%) [3]. При этом эти потери на протяжении 
2010–2014 гг. хоть и незначительно, но увеличивались. Данных по потерям в теплосетях нет, 
однако по неофициальной информации самих представителей Министерства энергетики, они 
достигают 20–30%. 
Главными виновниками значительных потерь электроэнергии являются ее 
потребители, так как именно они создают условия для этих потерь (низкий коэффициент 
мощности нагрузки, несинусоидальность напряжения, асимметрия напряжений и низкий 
КПД оборудования). 
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Рисунок 1 – Потери в электрических сетях 
 
Несмотря на всё это, к.т.н., доцент Института повышения квалификации В.П. 
Куличенков в качестве решения предлагает: 
– переход на сбыт электроэнергии с учетом коэффициента мощности нагрузки у 
потребителей, как это было во времена СССР. Это позволит значительно уменьшить 
потери электроэнергии;  
– специальным решением Правительства обязать все крупные предприятия приобрести 
анализаторы качества электроэнергии и ежемесячно отчитываться перед 
Госэнергонадзором и другими контролирующими органами об их показаниях. Это 
позволит получить истинное представление о качестве электроэнергии и возможных 
санкциях за ее низкое качество, а в конечном итоге – уменьшить потери 
электроэнергии; 
– продолжить работу по замене старых электросчетчиков индукционного типа на новые 
электронные счетчики. Это позволит уменьшить коммерческие потери электроэнергии 
[4]. 
В качестве улучшения электроэнергетического сектора нашего государства, мы 
предлагаем использование энергоёмкими прериями собственные мини ТЭЦ на газу. Газовые 
оборудования имеют более высокие экологические стандарты по сравнению с другими 
местными видами топлива, более высокий КПД, а также данное оборудование имеет 
короткие сроки окупаемости. Вдобавок стоить отметить, что Беларусь имеет договоренность 
и Российской Федерацией о долгосрочных поставках природного газа по внутрироссийским 
ценам. 
 
Литература 
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социально-экономического развития Республики Беларусь на 2006-2010 гг. 
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4. Куличенков В.П. Как уменьшить потери Электроэнергии // Энергетическая 
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УДК 621.3.049.7 
Электрические методы защиты газопроводов от коррозии 
Лазакович В.И 
Научный руководитель – ст. препод. ПЕКАРЧИК О.А. 
В 21 веке тяжело вообразить жизнь без электрифицированных объектов. Человечество 
потребляет все больше электроэнергии, что влечет за собой строительство 
трансформаторных и распределительных подстанций, ЛЭП, контактных сетей и рельсов для 
электропоездов. На практике любая система внутренней инфраструктуры включает в себя 
большую сеть трубопроводов. Все чаще заметны случаи ускоренной коррозии 
трубопроводов систем газоснабжения в результате воздействия блуждающих токов. В 
следствии, чего возникает необходимость в защите газопроводов от коррозии. 
Блуждающие токи возникают в земле при её использовании в качестве токопроводящей 
среды. Основными источниками блуждающих токов являются сама земля, нарушенная 
изоляция проводов, телевизионные вышки, обладающие высокой мощностью. Участок 
перехода тока из земли в металлоконструкции, полностью или частично находящиеся, или 
соприкасающиеся с землей, называется катодной зоной, участок обратного потока (стекания 
с сооружений на землю) – анодной зоной. В анодных зонах и наблюдаются наибольшие 
повреждения, так как носители тока (электроны) прихватывают с собой еще и частицы 
металла. Взаимодействие блуждающих токов и трубопровода наглядно показано на рис. 1.  
 
 
Рисунок 1 – Электрокоррозия на железной дороге 
Электрокоррозия возникает  при взаимодействии металла газопровода, с агрессивной 
средой грунта (электролитом, слабым раствором кислот, щелочей и солей). Металл 
газопровода передает в грунт положительно заряженные ионы и приобретает отрицательный 
потенциал. После этого он корродирует на участках в анодных зонах, так как в них 
наблюдается выход ионов металла в грунт. Электрокоррозия имеет характер местной и 
развивается очень интенсивно. Вследствие чего на газопроводах возникают язвы и каверны, 
которые через некоторое время превращаются в сквозные отверстия.  
Одним из распространённых способов защиты, является электрический дренаж, 
заключающийся в отводе блуждающих токов из анодной зоны защищаемого сооружения к 
их источнику. Дренаж является самым экономичным вариантом, так как он имеет большую 
зону действия (до 4-5 км). Однако в целях защиты автономного газоснабжения этот способ 
мало эффективен, из-за ограниченного применения. Для защиты металлических подземных 
сооружений применимы три типа дренажей: прямой, поляризованный и усиленный, как 
показано на рис. 2. По многим причинам чаще всего применяются два последних.  
Ещё одним из способов сохранения газопровода, является искусственный вызов 
катодной реакции, без допуска вызова анодной. Для этого необходимо разместить в среде 
анодные электроды и подключить внешний источник тока: минус к объекту защиты, а плюс 
– к анодным электродам. 
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Рисунок 2 – Принципиальные схемы электрических дренажей 
а – прямой; б – поляризованный; в – усиленный 
Таким образом, создаётся отрицательный потенциал на нужном объекте. Ток пойдет по 
цепи анодный электрод – почвенный электролит – объект защиты от коррозии, как указано 
на рис. 3. Получается так, что металлический объект – катод, а дополнительный электрод – 
анод. В результате, коррозия объекта прекратится. Разрушаться будет только анодный 
электрод, называемый анодным заземлением.  
 
Рисунок 3 – Пример катодной защиты (СКЗ) 
Для защиты газопроводов от коррозии применяется в основном комплексная защита, 
когда на ряду защитой с изоляционными покрытиями применяют электрические методы.  
Электрическая защита весьма эффективна, если она правильно осуществляется. 
Необходимо правильно выбрать средства электрической защиты и их размещения. Для этого 
необходимо произвести специальные расчёты и выполнить технико-экономические 
сравнения отдельных вариантов. 
 
Литература 
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3) http://www.chem21.info 
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УДК 621.3 
Коррекция качества электрической энергии в системах электроснабжения  
Лойко А.Ю. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент СУХОДОЛОВ Ю.В. 
На сегодняшний день электроэнергия играет одну из важнейших ролей в жизни 
современного человека, что ведет к возрастанию нагрузки на энергосистему. В частности, 
увеличение количества потребителей с нелинейной вольтамперной характеристикой (ВАХ) 
вызывает искажения формы питающего напряжения, отрицательно влияющие на систему 
электроснабжения, а именно: 
1. Ухудшение электромагнитной совместимости оборудования. 
2. Увеличение потерь энергии в системе. 
3. Повышение вероятности возникновения резонансных явлений в энергосистеме. 
4. Нарушение работы устройств релейной защиты и автоматики. 
5. Ускорение старения изоляции. 
6. Увеличение значения действующего тока и тепловых потерь. 
7. Сокращение срока службы электрооборудования. 
Примером нелинейной нагрузки являются вентильные преобразователи, сварочное 
оборудование, сталеплавильные печи, а также потребители коммерческого или бытового 
сектора, содержащего большое количество электронной техники, с выпрямительными 
диодными мостам. 
Низкое качество электроэнергии (скачки, просадки мощности, импульсные помехи)– 
частые причины производственного брака. Исправление брака, приводит к увеличению 
затрат на производство продукции.  
Проблема качества в отечественных электрических сетях очень специфична. Во всех 
промышленно развитых странах подключение мощных нелинейных нагрузок, искажающих 
форму кривых тока и напряжения электрической сети, допускается только при соблюдении 
требований по обеспечению качества электроэнергии и при наличии соответствующих 
корректирующих устройств. При этом суммарная мощность вновь вводимой нелинейной 
нагрузки не должна превышать 3...5% от мощности всей нагрузки энергокомпании. Иная 
картина наблюдается в нашей стране, где такие потребители подключаются достаточно 
хаотично.  
Существуют три основные группы методов повышения качества электроэнергии: 
1) рационализация электроснабжения, заключающаяся в повышении мощности сети 
или в питании нелинейных потребителей повышенным напряжением; 
2) улучшение структуры 1УР, например, обеспечение номинальной загрузки 
двигателей, использование многофазных схем выпрямления, включение в состав 
потребителя корректирующих устройств; 
3) использование устройств коррекции качества – регуляторов одного или нескольких 
показателей качества электроэнергии. 
Экономически наиболее выгодно является третья группа, так как изменение структуры 
сети или проектирование новой сети ведет к значительным затратам, а именно 
использование активных фильтров (АФ). 
Принцип работы активного фильтра заключается в следующем: система управления 
анализирует гармонический состав потребляемого тока, затем активный фильтр инжектирует 
в сеть ток, находящийся в противофазе с анализируемым током. Что приводит к 
выравниванию гармонических искажений и повышению качества электроэнергии. 
Рассмотрим структурную схему параллельно подключенного активного фильтра 
(ПАФЭ) к трехфазной сети (рис. 1), с последующим математическим описанием. 
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Рисунок 1 – Структурная схема подключения АФ к трехфазной сети 
 
Принцип работы заключается в определении «желаемого» тока через мощность, 
предаваемую через звено постоянного тока в нагрузку: 
 
𝑃𝑃пост= 𝑈𝑈конд𝐼𝐼н 
 
где  𝑈𝑈конд – напряжение на обкладках конденсатора; 𝐼𝐼н – ток, потребляемый нагрузкой. 
Примем допущение, что мощность, потребляемая нагрузкой, равна полной мощности S, 
потребляемой из сети: 
 
S = 3𝑈𝑈ф𝐼𝐼ф 
 
где 𝐼𝐼ф – действующее значение фазного тока, потребляемого из сети вентильным 
преобразователем; 𝑈𝑈ф– действующее значение фазного напряжения питающей сети. 
Отсюда определим действующее значение «желаемого» фазного тока: 
 
𝐼𝐼′ф = 𝑈𝑈конд𝐼𝐼н3𝑈𝑈ф  
 
Мгновенные значения «желаемых» фазных токов следующие: 
 
�
𝐼𝐼′ф = 𝐼𝐼′ф 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔𝑡𝑡)
𝐼𝐼′ф = 𝐼𝐼′ф 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔𝑡𝑡 − 120˚)
𝐼𝐼′ф = 𝐼𝐼′ф 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔𝑡𝑡 − 240˚) 
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Амплитудные значения фазных токов определяем по формуле: 
 
𝐼𝐼′ф 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = √2𝑈𝑈конд𝐼𝐼н3𝑈𝑈ф  
 
Формирование синусоидальных фазных токов реализуется путем умножения 
амплитудных значений фазных токов на сигналы фазных напряжений через коэффициент 
преобразования по фазному напряжению 𝐾𝐾𝑢𝑢  и коэффициент преобразования по напряжению 
в звене постоянного тока 𝐾𝐾𝑢𝑢 конд: 
 
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧ 𝑖𝑖жа = √2𝑈𝑈конд𝐼𝐼н3𝑈𝑈ф 𝐾𝐾𝑢𝑢 конд𝐾𝐾𝑢𝑢 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔𝑡𝑡)
𝑖𝑖ж𝑏𝑏 = √2𝑈𝑈конд𝐼𝐼н3𝑈𝑈ф 𝐾𝐾𝑢𝑢 конд𝐾𝐾𝑢𝑢 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔𝑡𝑡 − 120˚)
𝑖𝑖жа = √2𝑈𝑈конд𝐼𝐼н3𝑈𝑈ф 𝐾𝐾𝑢𝑢 конд𝐾𝐾𝑢𝑢 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔𝑡𝑡 − 240˚)
 
 
Мгновенные значения тока фильтра определяются как разность «желаемого» 
синусоидального тока и тока потребителя: 
 
𝑖𝑖𝑓𝑓𝑚𝑚 = 𝑖𝑖жа−𝑖𝑖𝑛𝑛𝑚𝑚 
𝑖𝑖𝑓𝑓𝑏𝑏 = 𝑖𝑖ж𝑏𝑏−𝑖𝑖𝑛𝑛𝑏𝑏 
𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑖𝑖ж𝑓𝑓−𝑖𝑖𝑛𝑛𝑓𝑓 
 
Физически формирование тока фильтра происходит путем накопления либо отдачи 
энергии на накопительном конденсаторе посредством автономного инвертора напряжения 
(АИН). Ток фильтра 𝑖𝑖𝑓𝑓 представлен на рис. 2. 
 
 
 
Рисунок 2 – Ток активного фильтра 
 
Математически работу АФ с отрицательной обратной связью (ООС) по току можно 
представить в виде: 
 
�
𝑖𝑖𝑓𝑓𝑚𝑚 = 𝑖𝑖жа−𝑖𝑖𝑛𝑛𝑚𝑚 − 𝑖𝑖𝑁𝑁𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑓𝑓𝑏𝑏 = 𝑖𝑖ж𝑏𝑏−𝑖𝑖𝑛𝑛𝑏𝑏 − 𝑖𝑖𝑁𝑁𝑏𝑏
𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓−𝑖𝑖𝑛𝑛𝑓𝑓 − 𝑖𝑖𝑁𝑁𝑛𝑛  
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В совокупности все эти уравнения представляют систему управления АФ. 
Компьютерная модель активного фильтра, подключенного к трехфазной сети переменного 
тока, имеет вид (рис. 3): 
 
Рисунок 3 – Результат компьютерного моделирования работы 
 активного фильтра в трехфазной сети 
 
Как видно из рис. 3, потребляемый тиристорным преобразователем ток (жирный шрифт 
линии) не только имеет синусоидальную форму, но и полностью совпадает по фазе с 
питающим фазным напряжением сети. 
 
Рисунок 4 – Спектральный состав тока, потребляемого активно-индуктивной  
нагрузкой с активным фильтром электроэнергии 
 
Частотный анализ (метод БПФ) тока системы с активным фильтром приведен на рис. 4 
Из результатов гармонического анализа тока, потребляемого системой с ПАФЭ, видно, 
что уровень гармонических искажений (THD) составляет 1,10%, что соответствует 
требованиям ГОСТ 13109. 
Применение активного фильтра электроэнергии позволяет добиться существенного 
улучшения электромагнитной совместимости нелинейного потребителя с питающей сетью, 
что отражается на качестве электроэнергии и нормальном безаварийном функционировании 
энергосистемы в целом. 
Выводы  
1) Разработана концепция построения системы управления активным фильтром 
электроэнергии, которая позволяет использовать фильтр в трехфазных сетях независимо от 
типа нагрузки. 
2) На сегодняшний день, данный метод борьбы с искажениями высших 
гармонических составляющих тока, является наиболее эффективным и экономически 
выгодным. 
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УДК621.3 
Система привода электромобиля 
Протас Н.В., Гуща Д.А. 
Научный руководитель – к.т.н., доцент СУХОДОЛОВ Ю.В. 
С каждым годом с целью улучшения экологической обстановки развитие 
автомобилестроения все больше ориентируется на электротранспорт. 
Электромобиль – это автомобиль без двигателя внутреннего сгорания. Вместо него 
используется электродвигатель, работающий от аккумуляторной батареи. В качестве топлива 
используется электроэнергия. Через некоторое время езды аккумулятор разряжается и его 
необходимо зарядить от специальной или обычной промышленной розетки, хотя от 
последней резко увеличивается время зарядки.  
Электродвигатель – устройство, которое занимается преобразованием электроэнергии в 
механическую энергию. 
Электродвигатели работают за счет взаимодействия магнита и проводов, 
расположенных на нескольких катушках, по которым проходит электрический ток с 
изменяющейся полярностью. Электроэнергия, поступающая на обмотки мотора, 
преобразуется в механическую энергию вращения.  
Благодаря развитию сильноточной коммутационной электроники современные 
электродвигатели нашли широкое применение в разных видах транспорта, например, в 
электромобилях. Их можно использовать совместно с двигателем внутреннего сгорания 
(ДВС). Последний вариант автомобиля называется гибридным авто. 
Рассмотрим существующие виды электродвигателей для электромобилей. Их можно 
условно классифицировать по типу тока, от которых они питаются. 
Выделим достоинства электрических агрегатов: 
• высокий коэффициент полезного действия – до 95 процентов;  
• компактность; 
• малый вес; 
• простота использования; 
• экологичность;  
• долговечность; 
• воздушное охлаждение;  
• имеют способность функционировать в режиме генератора, позволяющего 
накапливать электрическую энергию во время торможения;  
• им не нужна коробка передач; 
• имеют меньший шум за счёт меньшего количества движимых частей и механических 
передач; 
• имеют возможность подзарядки от бытовой электрической сети (розетки). 
Недостатки: 
• аккумуляторы могут иметь высокий саморазряд; 
• аккумуляторы хорошо работают при движении электромобиля на постоянных 
скоростях и при плавных разгонах. При резких стартах тяговые АКБ теряют много 
энергии; 
• более длительное время зарядки аккумуляторов по сравнению с заправкой топливом. 
Главные составляющие электромобиля: непосредственно электродвигатель; питающая 
аккумуляторная батарея разной емкости, которая связана с мощностью мотора; упрощенная 
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трансмиссия; инвертор; зарядное устройство на борту; электронная система управления 
элементами конструкции; преобразователь. 
Питание мотора в этой схеме организовывает, конечно же, тяговая аккумуляторная 
батарея. Зачастую используется литий-ионный тип аккумулятора, включающий в себя 
несколько модулей, подключенных последовательно. В аккумуляторах электромобилей 
часто используются батареи с силой токе при разрядке 100 А, а при зарядке 50 А, при 
напряжении батареи 240 В. Это 50 модулей, при весе каждого модуля 4 кг. Общая мощность 
батареи– 90 кВт. Этого достаточно, чтобы питать 80-киловатный электромотор (280 Н·м) и 
другие бортовые системы. От одной зарядки электромобиль может проехать около 160 км. 
Система управления организовывает такие процессы: мониторинг используемой 
энергии; управление рекуперацией энергии торможения; оценка уровня заряда; управление 
динамикой движения; обеспечение необходимого режима перемещения транспортного 
средства; регулировка тяги; управление напряжением. 
Система объединяет блок управления, датчики и прочие элементы других систем авто. 
Благодаря датчикам оценивается уровень давления в тормозной системе, разряда батареи, а 
также положение селектора тормозной педали и педали скорости. По данным этих устройств 
обеспечивается оптимальное перемещение электромобиля с учетом различных условий 
движения. На панели приборов традиционно отображаются основные показатели 
функционирования транспортного средства. 
Сама зарядка включает в себя две цепи: цепь зарядки и цепь контроля зарядки. 
Вышеупомянутый контроллер способен обеспечивать заданный ток заряда и температуру 
батареи, чтобы обеспечить оптимальное время зарядки. 
 
Литература 
1. http://jelektro.ru/elektricheskie-terminy/ustrojstvo-rabota-jelektrodvigatelja.html 
2. http://electricalschool.info/main/osnovy/1603-principy-dejjstvija-i-ustrojjstvo.html 
3. http://hybmotors.ru/ustroystvo-elektromobilya/ 
4. http://information-technology.ru/sci-pop-articles/27-transport/6188-printsip-raboty-i-
ustrojstvo-elektromobilya 
Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У

