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ПРЕДИСЛОВИЕ

Электроэнергетическая система (ЭЭС), в том числе ЭЭС 
Узбекистана, представляет собой объединение электростанций 
и подстанций, электрических сетей различных напряжений, 
предназначенное для производства, преобразования, передачи 
электроэнергии и теплоты и снабжения ими потребителей [1-9, 
10-21].

Узбекистан - крупнейшая энергетическая держава в 
Центрально-Азиатском регионе. Электроэнергетика Узбекиста
на является базовой отраслью экономики республики и, обла
дает значительным производственным и научно-техническим 
потенциалом. Электроэнергетика обеспечивает развитие про
мышленности, транспорта, производственной и социальной ин
фраструктуры городов и сельских районов Узбекистана [11-18].

Развитие ЭЭС сопровождается усложнением структуры 
электрических сетей, повышением их пропускной способности, 
ухудшением (в ряде случаев) электрических и электромеханиче
ских характеристик оборудования, увеличением напряженности 
режимов системы.

За последние 30 лет производство электроэнергии в респу
блике выросло более чем в 3 раза, с возможностью выработки 
электроэнергии до 55-60 млрд. кВт. ч [20,30].

С 2001 года энергосистема функционирует в рамках 
Государственно-акционерной компании (ГАК) «Узбекэнерго», 
образованной в форме открытого акционерного общества (ОАО) 
с включением в ее состав предприятий угольной промышленно
сти. Компания «Узбекэнерго» является основным производите
лем и поставщиком электроэнергии в республике [11,20].

На сегодня в состав компании входят 52 предприятия и ор
ганизаций, в том числе 39 ОАО, II унитарных предприятий и 2 
общества с ограниченной ответственностью. Электроэнергети
ка Узбекистана представляет собой комплексную организацию, 
включающую в себя, кроме электрических станций и сетей, так
же проектные, строительно-монтажные, наладочные, ремонтные 
и прочие предприятия.

На данном этапе 8 тепловых электростанций, в том числе 
самая крупная Сырдарьинская ТЭС установленной мощностью 
3000 МВт, преобразованы в акционерные общества. Идет про
цесс акционирования остальных станций.

Все гидравлические электростанции сохраняют государ
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ственную форму собственности и функционируют в качестве 
унитарных предприятий. Самые крупные ГЭС расположены в 
верховьях реки Чирчик (Чарвакская, Ходжикентская, Газал- 
кентская) и имеют водохранилища, позволяющие работать им в 
режиме регулирования мощности. Остальные ГЭС, объединен
ные в основном в каскады, работают по водотоку, определяемо
му требованиями ирригации.

Установленная мощность электростанций ГАК «Узбекэ- 
нерго» превышает 12,0 млн. кВт, в том числе ТЭС - 10,6 млн. 
кВт, ГЭС - 1,4 млн. кВт. Доля ведомственных электростанций 
в структуре генерирующих мощностей составляет менее 3% [20, 
27].

Электроэнергетика Узбекистана имеет в большинстве своем 
энергоемкое генерирующее оборудование, введенное в 60-80-х 
годах прошлого столетия [20,30]. В связи с этим наработка зна
чительной силовой части электрических станций и высоковольт
ного оборудования электрических сетей ЭЭС приближается к 
предельным срокам эксплуатации. Увеличивается выбывающая 
мощность генерирующего оборудования тепловых электростан
ций, отработавшая ресурс и подлежащего демонтажу или техни
ческому перевооружению. Аналогичная ситуация наблюдается и 
в гидроэнергетике [20]. Потому, проблема оптимальной органи
зации деятельности ремонтной службы электрической системы 
Узбекистана приобретает определяющее значение в деле надеж
ного обеспечения потребителей качественной электрической и 
тепловой энергией в долгосрочной перспективе [59,61].

Важнейшими, проблемами, возникающими при эксплуата
ции оборудования ЭЭС, являются планирование и оперативное 
руководство ремонтными работами [65]. Существенной особен
ностью проведения ремонтных работ в настоящее время являет
ся жесткий регламент, диктуемый руководящими материалами. 
Важно также отметить, что эта деятельность осуществляется в 
условиях острого дефицита финансовых и трудовых ресурсов.

Автор надеется, что данная работа позволит раскрыть гро
мадную роль, ремонтной службы энергетического оборудования 
электрической системы в поддержании надежности электроэ
нергетики страны в современных условиях, и окажет содействие 
в дальнейшем развитии весьма необходимой инфраструктуры 
электроэнергетики Узбекистана.

В заключении хочу выразить благодарность всем сотрудни
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кам подразделений ГАК «Узбекэнерго» и служащим «Узбекэнер- 
готаъмир» за поддержку и помощь в сборе и обработке необхо
димых материалов для данной работы. Также искренне благо
дарю редактора и рецензентов книги за их труд, существенно 
улучшивший содержание и изложение материала.

Автор
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I. ОСНОВЫ ОРГАНИЗАЦИИ РЕМОНТНОГО ПРОИЗ
ВОДСТВА В ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

1.1. Основные параметры оптимальной работы энергосистем.

Эксплуатация энергосистемы как правило организуется в 
двух направлениях: технической эксплуатации оборудования и 
оперативного управления работой энергосистемы в целом.

Под технической эксплуатацией понимается процесс опти
мального использования электрической части станции и сетей 
для производства, передачи и распределения электрической 
энергии. Прямое участие в этом принимает ремонтный и экс
плуатационный персонал предприятий, а также производствен
ные службы, лаборатории и т. д [1-2, 11-14, 37-65].

Под оперативным управлением понимается процесс непре
рывного руководства согласованной и наиболее эффективной 
работой электрических станций и сетей, объединенных в энер
госистему [2].

ЭЭС обеспечивает повышение бесперебойности, надежно
сти и качества электроснабжения потребителей при одновре
менном повышении его экономичности. Повышение надежно
сти и качества электроснабжения достигается в основном за счет 
расширения возможностей взаимопомощи отдельных районов 
системы при нарушении в них баланса между производством и 
потреблением электроэнергии, вызываемом различными причи
нами, включая аварии.

Бесперебойность — это наиболее полное и непрерывное 
снабжение потребителей электрической и тепловой энергии. 
Нарушение бесперебойности электроснабжения может произой
ти вследствие недостаточного резерва мощности в энергосисте
ме; дефицита энергии, т. е. невозможности по тем или иным 
причинам выработать на электростанциях нужное количество 
электроэнергии; различных аварийных ситуаций, например от
ключения питающей линии и т. д [67, 72̂ 73].

Надежность — это комплексный параметр, показываю
щий способность энергосистемы обеспечивать бесперебойное 
снабжение потребителей электроэнергией и теплотой соответ
ствующего качества при всех режимах работы энергосистемы. 
Надежность обеспечивается безошибочной работой персонала, 
своевременным ремонтом оборудования, правильным ведением
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режима работы оборудования, достаточно высокими темпами 
развития энергосистемы и т. д.

Экономичность — это эффективное использование всех 
производственных возможностей энергосистемы и доведение 
суммарных ежегодных расходов на производство и реализацию 
электрической энергии и теплоты до оптимального значения. 
При этом наименьшими должны быть и потери электроэнергии 
в оборудовании, и размер возможного ущерба у потребителей.

Поддержание нормального качества электроэнергии озна
чает обеспечение на вводах у потребителей частоты, напря
жения и других параметров, установленных государственными 
нормами. При понижении частоты электрического тока умень
шается частота вращения электродвигателей, снижается про
изводительность машин, уменьшается выпуск продукции. На 
электростанциях снижается производительность механизмов и 
установок собственных нужд (дутьевых вентиляторов, дымосо
сов, питательных электронасосов и пр.), что может привести к 
нарушению баланса активной мощности и даже полному пре
кращению выработки электроэнергии. Во избежание указанных 
последствий частота электрического тока в энергосистеме долж
на непрерывно поддерживаться на уровне 50 Гц с отклонениями 
±0,1 Гц [1-2].

При понижении напряжения увеличивается скольжение и 
уменьшается вращающий момент асинхронных двигателей, яв
ляющихся двигателями массового применения. Отрицательно 
сказывается на работе электрических установок и повышение 
напряжения сверх номинального значения, так как приемники 
электроэнергии рассчитаны и выполняются для работы при но
минальном напряжении.

Для обеспечения нормального напряжения у потребителей 
его уровни на шинах станций и узловых подстанций энергоси
стемы поддерживаются в соответствии с задаваемыми графика
ми.

Необходимым условием нормального функционирования 
ЭЭС является также обеспечение безопасности эксплуатации 
оборудования системы, подразумевающее соответствующую ре
монтную службу с квалифициро' иным персоналом [69-71].

Безопасность — это одно из свойств комплексного понятия 
«надежность» и характеризует также основополагающую функ
цию энергетики: бесперебойное снабжение потребителей соот
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ветствующей продукцией требуемого качества и недопущение 
ситуаций, опасных для людей и окружающей среды [72]. По
этому одной из задач, решаемых в процессе управления ЭЭС, 
Является обеспечение требуемых показателей безопасности и 
формирование решений, необходимых для поддержания уровня 
безопасности энергетических объектов.

Обеспечение перечисленных параметров работы энергоси
стем - это исключительно важная цель руководителей, инженер
ного состава и всего персонала предприятий ГАК «Узбекэнерго». 
Её невозможно достич без рационального, научно обоснованно
го подхода к вопросу ремонта всех видов оборудования энерго 
систем и линий электропередач.

1.2 Виды и методы проведения ремонтов

Общим критерием эффективности (оптимальности) пла
нирования и проведения ремонтной стратегии в современных 
электроэнергетических системах является минимум затрат, 
включающих затраты на первичные энергоресурсы и минимум 
ущерба [1-2]:

S3 -> min, (1.1)

при рациональной системе ремонтов элементов ЭЭС.
Выбор рациональной системы ремонта электрооборудо

вания представляет собой комплексную проблему со многими 
переменными, основанную на теории надежности, старения, 
восстановления и технической диагностики. Сущность такой 
системы технического обслуживания и ремонта заключается в 
том, что по истечении определенного отработанного времени в 
момент ожидаемого отказа производят различного вида профи
лактические работы по восстановлению работоспособного со
стояния оборудования. Правило, однозначно устанавливающее 
выбор ремонтного воздействия на техническую систему в тече
ние всего времени ее эксплуатации, принято называть страте
гией ремонта. Известны следующие три стратегии ремонта обо
рудования [1,85,86,89].

Стратегия 1 - стратегия аварийных ремонтов (САР), при ко
торой плановые профилактические ремонты не проводят, а ава
рийные восстановительные работы осуществляют лишь после 
отказа электрооборудования.
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Стратегия 2 - стратегия планово-предупредительных ремон
тов (ППР), согласно которой работы по техническому обслу
живанию и ремонту проводят периодически в плановые сроки, 
независимо от технического состояния электрооборудования, а 
в случае его отказа осуществляют его восстановление или за
мену.

Стратегия 3 - стратегия ремонта по техническому состоянию 
(СТС), когда мероприятия по техническому обслуживанию и ре
монту проводят с учетом фактического состояния электрообо
рудования, определяемого методами технической диагностики.

Стратегия аварийных ремонтов позволяет наиболее полно 
расходовать заложенный в оборудование ресурс, но она приво
дит к частым длительным остановкам технологических процес
сов, что обусловливает большой ущерб и значительные затраты 
на аварийно-восстановительный ремонт. Поэтому в энергетике 
САР может применяться только для не ответственного оборудо
вания, отказ которого не сопровождается потерей генерирую
щих мощностей и не нарушает ритм производственного процес
са. Наиболее перспективным направлением в совершенствова
нии системы ППР в дальнейшем должно быть использование 
стратегии ремонтов по техническому состоянию. Основа для 
построения СТС - методы и средства технической диагностики, 
позволяющие определить техническое состояние путем непре
рывного или дискретного контроля за изменением параметров 
оборудования, которые определяют его работоспособность. При 
достижении этими параметрами предельного (с точки зрения 
надежности) значения осуществляется предупредительный ре
монт. Такая стратегия эффективна при эксплуатации сложного 
оборудования, ремонт которого связан с большими затратами. 
Это позволяет более полно использовать технический ресурс в 
целом и обеспечивать надежную работу электрооборудования 
при минимальных затратах.

В настоящее время в энергетике вывод электрооборудова
ния в ремонт осуществляется на основе принципов действую
щей системы ППР и нормативных документов [65].

В процессе эксплуатации электрооборудования с течением 
времени портится изоляция, изнашиваются токоведущие части, 
обмотки и подшипники электрических машин, отдельные ме
ханические детали. В результате этого, а также из-за заводских 
дефектов, неправильных действий персонала, загрязнения, не
благоприятных атмосферных условий и других причин проис
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ходят износ и повреждение электрооборудования. Поэтому на 
электростанциях и в электрических сетях периодически прово
дят ППР оборудования.

Планово-предупредительный ремонт представляет собой 
комплекс работ, направленных на поддержание и восстанов
ление работоспособности оборудования путем обслуживания, 
ремонта и замены изношенных деталей и узлов с тем, чтобы в 
дальнейшем обеспечить его надежную и экономичную работу. 
Он состоит из межремонтного обслуживания, текущего, средне
го и капитального ремонта.

Межремонтное обслуживание выполняют, как правило, без 
остановки оборудования. В него входят: регулярная чистка и 
смазка оборудования, осмотр и регулировка его работы, замена 
деталей с непродолжительным сроком службы, устранение не
значительных дефектов и неисправностей.

Текущий ремонт в большинстве случаев проводят без 
вскрытия оборудования с кратковременной его остановкой. Он 
направлен на устранение неисправностей, возникающих в про
цессе работы: осмотр, чистка, смазка деталей и устранение обна
руженных неисправностей, ремонт (замена) быстроизнашиваю- 
щихся узлов и отдельных деталей.

При текущем ремонте, предшествующем капитальному, вы
полняют необходимые измерения и испытания, позволяющие 
выявить дефекты оборудования на ранней стадии их развития. 
На основании измерений и испытаний уточняют объем капи
тального ремонта. После сборки оборудования выполняют его 
наладку и испытания.

Заключение о пригодности оборудования к последующей 
работе делается на основании сравнения результатов испыта
ний с действующими нормами, результатами предыдущих ис
пытаний, а также измерениями, полученными на однотипном 
оборудовании. Испытания нетранспортабельного оборудования 
выполняют передвижные электротехнические лаборатории.

Нар ду с ППР для устранения различных нарушений в работе 
проводя внеплановые работы, выполняемые после использова
ния рес урса оборудования, а также аварийно-восстановительный 
ремонт, выполняемый при ликвидации последствий аварий или 
при получении повреждений, требующих немедленной останов
ки оборудования. При чрезвычайных обстоятельствах (возгора
ние, перекрытие изоляции и др.) оборудование останавливается 
без получения разрешения диспетчера.
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Внеплановый ремонт согласуют с диспетчером энергосисте
мы и оформляют соответствующей заявкой. Его проводят для 
устранения различных неполадок в работе оборудования, а так
же после использования им ресурса аппаратов.

Средний и капитальный ремонт в отличие от текущего ре
монта предназначены для восстановления частично или полно
стью израсходованного ресурса (механического, коммутацион
ного).

Средний ремонт предусматривает разборку отдельных узлов 
для осмотра, чистки деталей и устранения обнаруженных де
фектов, замены быстроизнашивающихся деталей и узлов, не 
обеспечивающих нормальную эксплуатацию оборудования до 
очередного капитального ремонта. Средний ремонт проводят не 
чаще одного раза в год.

Капитальный ремонт производят с вскрытием оборудова
ния. Он включает в себя ревизию оборудования с тщательным 
внутренним осмотром, измерениями, испытаниями и устране
нием выявленных неисправностей. В ходе него обеспечивается 
восстановление первоначальных технических характеристик и 
проводится модернизация оборудования.

Капитальный ремонт производится по окончании срока 
межремонтного периода, устанавливаемого для каждого вида 
оборудования. Выводу оборудования в капитальный ремонт 
предшествует тщательная подготовка: составляются ведомости 
намеченных работ и графики их выполнения; проводятся пред
варительные осмотры и испытания, измерения и проверки; под
готавливается необходимая ремонтная документация; заготавли
ваются запасные части, инструменты, подъемно-транспортные 
средства; выполняются противопожарные мероприятия и меро
приятия по требованиям безопасности.

В ходе ремонта необходимо соблюдать требования норма
тивных документов по охране природы, требования эксплуа
тационных и противоаварийных циркуляров и рекомендаций 
заводов-изготовителей оборудования.

При капитальном ремонте заменяют или восстанавливают 
все износившиеся детали, модернизируют отдельные элементы 
и узлы оборудования, выполняют профилактические проверки 
и измерения, производят работы по устранению небольших по
вреждений и неисправностей.

Моделирование процессов капитального ремонта позволяет 
имитировать процесс ремонта оборудования, получать и анали
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зировать соответствующие показатели и на этой основе прини
мать решения, направленные на оптимизацию объемов и сроков 
производства работ.

К профилактическим измерениям и проверкам, в частности 
на воздушных линиях, относятся работы по измерению сопро
тивления заземленных опор и тросов, по проверке электрической 
прочности подвесных изоляторов, степени загнивания деревян
ных деталей опор и т.д. Дефекты, обнаруженные при осмотре и 
проверках, устраняются при очередном капитальном ремонте. 
Повреждения аварийного характера устраняют немедленно. Об
наруженные при осмотрах и испытаниях неисправности устра
няются в кратчайший срок.

Для каждого вида оборудования периодичность ППР уста
навливается правилами технической эксплуатации (ПТЭ). Од
нако энергосистемам разрешается изменять периодичность ре
монта в зависимости от состояния оборудования.

Увеличение межремонтных периодов сокращает затраты 
и является значительным резервом сокращения времени про
стоя оборудования в ремонте. Другим источником экономии 
является сокращение времени простоя оборудования непосред
ственно в ремонте. Для этого внедряют агрегатно-узловые и 
индустриально-заводские способы ремонта.

При агрегатно-узловом способе ремонта отдельные агрегаты 
или узлы демонтируют и заменяют заранее отремонтированны
ми из обменного фонда. При индустриально-заводском способе 
однотипное оборудование ремонтируют на заводе или в специ
ализированных мастерских, а затем устанавливают взамен вы
веденного в ремонт.

Преобладающей формой организации ППР на электриче
ских станциях и в сетях является централизованный капиталь
ный ремонт.

При централизации ремонта все работы или основную их 
часть выполняют специализированные ремонтные цеха или 
предприятия. По сравнению с децентрализованной формой ор
ганизации ППР преимущества централизованной формы за
ключаются в следующем:

- на ремонтном предприятии, производящем централизо
ванный ремонт, могут быть созданы мощные специализирован
ные бригады по ремонту генераторов, синхронных компенсато
ров, трансформаторов, коммутационных аппаратов и другого 
оборудования. Специализация персонала приводит к повыше
нию качества ремонтных работ;
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- снижается общая численность ремонтного персонала за 
счет лучшего использования его в течение года;

- сокращаются сроки простоя оборудования в ремонте бла
годаря более совершенной организации ремонтных работ;

- появляются более широкие возможности для обмена пере
довым опытом, внедрения прогрессивных методов труда, при
менения новейшего оборудования, инструмента и приспособле
ний.

В зависимости от сложившихся условий на электростанци
ях централизованный ремонт выполняют с различной степенью 
централизации. На крупных электростанциях (с круглогодич
ным ремонтом оборудования) применяется полностью центра
лизованный ремонт, выполняемый специализированными ре
монтными предприятиями энергосистемы.

Ремонтные предприятия не только выполняют все виды 
ремонтных работ, но и обеспечивают обслуживаемые объекты 
материалами, запасными частями, транспортными средствами 
и т.п. На электростанциях, имеющих сравнительно небольшой 
штат ремонтного персонала, текущий и внеплановый ремонт 
выполняют собственными силами, а для проведения капиталь
ного ремонта привлекают на договорных условиях предприятия, 
выполняющие централизованный ремонт.

К работам по капитальному ремонту также привлекается 
свободный от текущих работ персонал электростанций. Такая 
смешанная форма организации ремонтных работ, если она ис
ключает простои рабочих, может оказаться более экономичной, 
чем первая.

На электростанциях, располагающих достаточным количе
ством квалифицированного ремонтного персонала, капиталь
ный, текущий и внеплановый ремонт выполняют хозяйственным 
способом с централизацией работ в пределах электростанции.

В электрических сетях лучшей формой организации ППР 
является комплексный ремонт, представляющий собой центра
лизованный капитальный ремонт в сочетании с комплексным 
способом выполнения работ (одновременный ремонт всего обо
рудования подстанции или распредустройства). При такой фор
ме организации ППР в ремонт поочередно выводится все обо
рудование подстанции напряжением 35 кВ и выше, в ходе кото
рого ремонтируют всё находящееся на подстанции основное и 
вспомогательное оборудование. Организация работ может быть 
комплексной (выполняют все виды работ при ремонте подстан
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ции) или специализированной (ремонт сложного оборудования 
выполняют специализированные бригады). Все виды работ вы
полняют в соответствии с проектом производства работ, преду
сматривающим применение эффективных средств механизации 
и способов управления.

При комплексном способе в ремонт поочередно выводит
ся все электрическое оборудование подстанции, ремонтируют 
здания и сооружения, производят реконструктивные работы по 
благоустройству территории.

Комплексный ремонт воздушных линий обычно выполня
ют подрядным способом на основании договора, заключаемого 
предприятием с организациями, ведущими ремонт. Объем ре
монта определяется в зависимости от результатов проведенных 
проверок, измерений, верховых осмотров, испытаний, исследо
ваний и наблюдений.

Электрические станции и предприятия электрических се
тей, участвующие в едином процессе производства и передачи 
электроэнергии, не могут по своему желанию планировать и вы
водить в ремонт основное оборудование.

Капитальный ремонт основного оборудования планирует
ся в целом по энергосистеме. Планирование заключается в со
ставлении перспективных, годовых и месячных планов ремонта. 
Перспективные планы, предусматривающие объемы ремонтных 
работ, их продолжительность и трудозатраты, составляются сро
ком на 5 лет. На их основе разрабатывают годовые планы ремон
та, которые согласовывают с оперативно-диспетчерским управ
лением и привлекаемыми к ремонту подрядными организация
ми. После утверждения годовых планов ремонта предприятия 
приступают к составлению графиков ремонта и проведению 
подготовительных мероприятий.

Качество ремонта и время простоя оборудования зависят 
от своевременного и полного проведения подготовительных ме
роприятий. Поэтому до вывода оборудования в ремонт заготав
ливают необходимые материалы и запасные части, проверяют 
и приводят в исправное состояние инструменты, приспособле
ния и средства механизации, т.е. подготавливают материально- 
техническую базу ремонта. В то же время планируют проведе
ние необходимых мероприятий по требованиям безопасности и 
противопожарной защите. До начала работ укомплектовывают 
всем необходимым ремонтные бригады.

Не менее важным является документально-техническое
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оформление предстоящего ремонта. В подготовительный период 
составляют ведомости объектов работ, разрабатывают техноло
гические графики и проекты организации работ. Большое зна
чение имеют технологические графики. При ремонте несложно
го оборудования применяют линейные методы. При ремонте со
временного мощного энергетического оборудования используют 
более совершенные сетевые методы.

Система сетевого планирования и управления позволяет 
активно управлять ремонтом: анализировать ход ремонтных ра
бот, обосновывать организационно-технические решения, обе
спечивать выполнение работ в плановые сроки и с наименьши
ми затратами.

Руководство ремонтом осуществляет специально назначен
ное ответственное лицо, которое координирует работу всех ре
монтных бригад, отвечает за качество ремонта, производствен
ную дисциплину, начало и окончание работ, обеспечивает без
опасные условия труда, ведет учет трудовых и материальных за
трат. Ремонт выполняют согласно проекту организации работ.

При ремонте широко используют средства механизации. В 
выполнении ремонтных работ важное значение имеют ремонтно
производственные базы. На электростанциях — это централь
ные и цеховые мастерские, оснащенные необходимым инстру
ментом, приспособлениями, разводками сжатого воздуха, кис
лорода и ацетилена, постоянной электрической сетью для сва
рочных работ и электропривода инструмента; в электрических 
сетях — это ремонтно-производственные бригады, оснащенные 
необходимым для работ транспортными механизмами, инстру
ментом, приспособлениями и устройствами. В зависимости от 
организационной структуры предприятий электрических сетей 
технологические комплекты средств механизации закрепляют за 
производственными службами или за входящими в состав пред
приятия районами электрических сетей.

Приемка из ремонта отдельных узлов оборудования начина
ется до окончания всего комплекса ремонтных работ, т. е. в про
цессе их выполнения. Такой вид приемки из ремонта называется 
ноузловым. При поузловой приемке составляется акт и подписы
ваются протоколы контрольных измерений, относящихся к при
нимаемому узлу. После окончания всех запланированных работ 
производится предварительная приемка оборудования. При этом
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проверяется общее состояние отремонтированного оборудова
ния, техническая документация по ремонту: ведомости объема 
работ, технологические графики, акты поузловых приемок, а 
также составляется протокол произведенных измерений. Окон
чательная оценка проведенным работам дается после 30 дней 
работы оборудования под нагрузкой, в течение которых долж
ны быть проведены эксплуатационные испытания и измерения, 
если в этом есть необходимость. Временем окончания ремонта 
считается момент включения электрооборудования в сеть.

1.3. Планирование ремонта оборудования ЭЭС

При проведении ремонта оборудования ЭЭС характерны 
следующие основные особенности [1-2, 86,88]:

1. Динамичность производства ремонтных работ, прояв
ляющаяся в необходимости высокого их темпа, привлечения 
значительного количества ремонтного персонала на широком 
фронте параллельно ведущихся работ, непрерывного поступле
ния информации о вновь выявленных дефектах оборудования 
и изменении объемов (ремонтным работам присущ вероятност
ный характер планируемого объема работ и строгая определен
ность сроков выполнения всего комплекса работ).

2. Многочисленность технологических связей и зависимо
стей между различными работами по ремонту отдельных агре
гатов в пределах ремонтируемого оборудования, а также между 
узлами каждого агрегата.

3. Нестандартность многих ремонтных процессов (каждый 
ремонт отличается от предыдущего своими объемами и условия
ми производства работ).

4. Различные ограничения в материальных и людских ре
сурсах. В период производства работ достаточно часто приходит
ся отвлекать персонал и материальные ресурсы для неотложных 
нужд действующего производства.

5. Жесткие сроки выполнения ремонтных работ.
Все перечисленные особенности ремонта энергетического 

оборудования приводят к необходимости рационального плани
рования и управления ходом ремонтных работ, обеспечивающи
ми выполнение основной задачи [61].

При планировании ремонтов необходимо учитывать боль
шое число разнообразных факторов, определяющих условия
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проведения ремонтов оборудования, что делает достаточно 
сложным формулировку и решение соответствующей задачи. 
Требуемый объем плановых ремонтов зависит от установленной 
периодичности их проведения и длительности простоя агрега
тов в плановых ремонтах, определяемых типом оборудования, 
его единичной мощностью, параметрами первичной энергии, 
отдельными конструктивными особенностями. Рекомендуемые 
нормативы длительности капитальных и текущих ремонтов ге
нерирующего оборудования приведены в табл. 1.1.

Сроки проведения капитального ремонта 
основного электрооборудования [81,86].

Таблица 1.1.
№
п/п

Вид электрооборудования Срок проведения

1 Турбогенераторы до 100 МВт 1 раз в 4 - 5 лет
2 Турбогенераторы свыше 100 

МВт
1 раз в 3 - 4 года

3 Г идрогенераторы 1 раз в 4 - 6 лет
4 Синхронные компенсаторы 1 раз в 4 - 5 лет
5 Главные трансформаторы, 

реакторы и трансформаторы 
собственных нужд

Первый раз не позже чем через 8 
лет после включения в эксплуа
тацию, в дальнейшем - по мере 
надобности, в зависимости от 

результатов измерений их состо
яния

6 Масляные выключатели 1 раз в 6 - 8 лет
7 Выключатели нагрузки, разъ

единители, заземляющие 
ножи

1 раз в 4 - 8 лет

8 Воздушные выключатели и 
их приводы

1 раз в 4 - 6 лет

9 Компрессоры для воздушных 
выключателей

1 раз в 2 - 3 года

10 Отделители и короткозамы- 
катели с приводами

1 раз в 2 - 3 года

11 Конденсаторная установка 1 pin в 6380  MUHAivCI
12 Аккумуляторные батареи Не позднее 15 лет посД&'1йгЧала 

эксплуатации
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Следует отметить, что фактическая продолжительность 
простоя оборудования в плановых ремонтах достаточно часто 
превышает (до 1,5—2 раз) нормативные сроки [72].

При проведении ремонтных работ на уровне ЭЭС в качестве 
подсистемы выступают отдельные станции. При планировании 
годового баланса мощности и энергии требуются данные по го
довым объемам плановых ремонтов ТЭС и их распределению 
внутри года по месяцам или неделям [1-2,85-89].

При этом может быть четыре подхода к таким ремон
там (на уровне годовых объемов):
- прогноз годовых объемов ремонтов;
- объемы ремонтов по нормативам (ремонты по каждому 

агрегату электростанций подсчитывают, исходя из нормативной 
периодичности и продолжительности ремонтов);

- объемы ремонтов по фактическим заявкам на ремонты;
- остаточные объемы ремонтов, т.ё. те объемы, которые 

определены расчетом обратного баланса мощности.
Распределение ремонтов внутри года хорошо описывается 

статистическими методами, использующими обработку данных 
о реальных ремонтах за ряд предшествующих лет.

Совместное рассмотрение указанных выше четырех под
ходов к ремонтам позволяет иметь наиболее полный материал 
для принятия технологом решения и проведении работ. На на
чальном этапе годового планирования (начало предшествующе
го года), когда еще нет заявок на ремонт, то третий подход от
падает. Здесь расчет нормативного объема ремонтов трудоемок и 
не всегда используется, поэтому для ориентировочных расчетов 
наиболее удобен прогнозный план.

Такой подход к прогнозированию баланса мощности и 
энергии, когда раздельно прогнозируются годовые объемы и их 
распределение по интервалам года, очень удобен и широко ис
пользуется в разработанных комплексах программ [2].

Обычно при планировании ремонтов применяют методы 
прогнозирования балансов мощности и энергии. Наиболее ча
сто прогнозируются [1-2]:

- текущие ремонты при годовом планировании;
- аварийные ремонты при годовом планировании;
- эксплуатационные недоиспользования мощности (часть 

разрывов и ограничений мощности);
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- рабочие мощности и выработка энергии блок-станциями;
- минимально допустимые нагрузки ТЭС (технические ми

нимумы) и т.п.
Для прогнозирования используются архивные данные, 

дифференцированные по годам, месяцам,(неделям), среднесу
точным и внутрисуточным показателям.

Наличие разнообразия методов прогнозирования позволяет 
подобрать наиболее приемлемый для каждого конкретного слу
чая вариант проведения ремонтных работ с учетом возможных 
ограничений.

Определенные сложности связаны с учетом ограничений, 
накладываемых возможностями ремонтных организаций по обе
спечению ремонтов рабочей силой, запасными частями и мате
риалами. В частности, в проведении ремонтов наряду с ремонт
ными подразделениями районных энергетических управлений 
участвуют специализированные ремонтные организации.

Ряд ограничений, учитываемых при планировании ремон
тов оборудования, накладывают технологические особенности 
производства электроэнергии на электростанциях различного 
типа. К их числу относятся сезонные ограничения, запрещаю
щие вывод в ремонт агрегатов ГЭС в период паводка во избежа
ние дополнительных холостых сливов воды и теплофикацион
ных агрегатов в осенне-зимний период по условиям обеспечения 
покрытия тепловой нагрузки. Для сетевого обрудования такие 
ограничения связаны с грозовым периодом, периодами низких 
температур или гололеда. Возможны также ограничения на чис
ло одновременно ремонтируемых агрегатов на электростанции 
или в некотором районе ЭС по условиям организации ремонта 
или режимным соображениям. Однако последние ограничения 
в определенной мере могут быть учтены на стадии анализа экс
плуатационным персоналом рассчитанных графиков ремонтов 
при выработке окончательного решения по обоснованию при
нимаемого к практической реализации плана ремонтов.

Сроки вывода оборудования ЭС в плановые ремонты опре
деляются календарными графиками, которые могут характери
зоваться двумя основными показателями: уровнем надежности 
электроснабжения потребителей и затратами на топливо. Пер
вым из них целесообразно руководствоваться при выделении ре
монтных площадок, составляемых на основе сезонных графиков
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нагрузок по энергосистеме (рис. 1.1), а вторым — при размещении 
в выделенной площадке плановых ремонтов агрегатов.

Ремонтная площадка представляет собой площадь, огра
ниченную кривой ремонтного резерва, а каждый заявленный 
ремонт можно представить в виде прямоугольника, абсциссой 
которого является заявленная продолжительность ремонта, а 
ординатой — снижение мощности в ЭЭС от вывода в ремонт 
данной единицы оборудования . Снижение мощности считается 
неизменным на все время ремонта.

В последнем случае учет экономики ремонтов может быть 
осуществлен и косвенным образом. Для этого в алгоритме пла
нирования ремонтов следует использовать принцип, предусма
тривающий выбор сроков проведения наиболее длительных пла
новых ремонтов экономичных агрегатов в период наименьших 
значений нагрузки. Этот принцип позволяет обеспечить макси
мальное годовое использование мощности наиболее экономич
ных агрегатов и принять в качестве критерия условие макси
мального заполнения ремонтной площадки.

Р млн кВт ч

Рис. 1.1. Сезонные графики нагрузок по «Узбекэнерго» на 2009 г.
Суммарная выработка электроэнергии 49,93 млрд.кВт.ч.

1- вечерний максимум нагрузок, 2- утренний максимум нагрузок, 
3-дневной минимум нагрузок, 4-ремонтная площадка.

Задача планирования ремонтов решается совместно с за
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дачей распределения резерва мощности между концентирован- 
ными подсистемами (узлами), для которых на этом этапе опре
деляются ремонтные площадки. Для принимающих подсистем, 
получающих мощность из соседних, ремонтные площадки вы
деляются с учетом размещения в них ремонтов не только гене
рирующего оборудования, но и сетевого оборудования линий 
электропередачи.

Рекомендуемый резерв для текущего ремонта 
агрегатов ТЭС [81]

Таблица 1.2

Тип станции Мощность 
агрегата, МВт

Рртр , %  суммарной распологаемой 
мощности оборудования

ТЭС 100 -  300 
500 - 800

5.0 -  5,5
6.0 -  7,0

Ремонтный резерв Ррр должен обеспечивать возможность 
проведения необходимого планово-предупредительного (теку
щего и капитального) ремонта оборудования электростанций.

Резерв для текущего ремонта агрегатов Рртр в период про
хождения максимума нагрузки определяется исходя из нормати
вов, приведенных в табл 1.2.

Резерв для проведения капитального ремонта Рркр опреде
ляется из выражения [88-89]:

Рркр = (X P'W ■ SnpknP)/365, (1-2)
i=1

где Pi — мощность i-ro агрегата в энергосистеме, МВт; tKpi 
— норма простоя в капитальном ремонте, дни; п — количество 
агрегатов в энергосистеме; Snp - площадь провала графика ме
сячных максимумов нагрузки энергосистемы, МВт-дни; кпр - ко
эффициент использования площади провала графика (прини
мается равным 0,9—0,95).

Ориентировочная продолжительность простоя агрегатов в 
капитальном ремонте приведена ниже в табл. 1.3.
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Ориентировочная продолжительность простоя агрегетов в 
капитальном ремонте [81]

Таблица 1.3

Тип станции Мощность 
агрегата, МВт

Среднегодовой про
стой в капитальном

ремонте, дни
ТЭС 50 -  200 18

300 24
500-800 30

ГЭС 15

Площадь провала графика нагрузки для крупных энергоси
стем и объединений определяется как разность между распола
гаемой (используемой) мощностью системы и ее максимальной 
нагрузкой за каждый месяц года. Располагаемая мощность за 
каждый месяц определяется, исходя из предпосылки, что из об
щего прироста располагаемой мощности системы за рассматри
ваемый год 35% производится в I квартале, 15% —во II, 20% — в 
III и 30% - в  IV.

Если Snp оказывается больше площади, необходимой для 
проведения капитальных ремонтов, то специального резерва 
для проведения капитальных ремонтов в период прохождения 
максимума не предусматривается. Полная мощность ремонтно
го резерва определяется как сумма мощностей капитального и 
текущего ремонтов.

Аварийный резерв Ррра предназначен для замены агрегатов, 
выбывших из работы в результате аварии. Определение необхо
димого аварийного резерва основано на методах теории вероят
ностей. Задача формулируется следующим образом: необходимо 
найти такое количество резервных агрегатов т , при котором 
надежность электроснабжения, т. е. вероятная относительная 
продолжительность нахождения в исправном состоянии п ра
бочих агрегатов, необходимых для полного покрытия нагрузки 
системы. Значение надежности электроснабжения обосновыва
ется экономически, исходя из соотношения удельных затрат на 
увеличение резервной мощности в энергосистеме и удельного 
ущерба от недоотпуска электроэнергии потребителям. При этом 
в качестве критерия экономичности установки дополнительного 
резервного агрегата принимается величина

а(1 - У) 8760 > а , (1.2а)
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где У - надежность электроснабжения; а - расчетные затра
ты на единицу дополнительного резерва, долл/кВт; а - коэффи
циент ущерба потребителей, доллДкВт.ч), 8760 — число часов в 
году.

Экономически обоснованная величина надежности элек
троснабжения должна составлять величину 0,999. Указанная 
величина нормативной надежности электроснабжения прини
мается также в ряде зарубежных стран.

При одной и той же расчетной надежности электроснабже
ния значение необходимого аварийного резерва мощности за
висит от структуры генерирующих мощностей, среднегодовой 
продолжительности внеплановых простоев («аварийности») обо
рудования и конфигурации графика электрической нагрузки 
энергосистемы.

Структура генерирующих мощностей при расчете аварий
ного резерва является заданной. Значение средней аварийности 
агрегатов q определяется как отношение среднего времени ава
рийного простоя агрегатов в течение года к календарному време
ни работы агрегата (за вычетом простоев в плановых ремонтах). 
Обработанные статистические данные значения q приведены в 
табл. 1.4.

Ориентировочные значения средней 
аварийности агрегатов [67]

Таблица 1.4

Тип станции Мощность 
агрегата, МВт

Аварийность 
агрегата, q

%
ТЭС 150 -  200 4,0 -  6,0

250 - 300 5,0 -  9,0
500 - 800 7,0 -  12,0

ГЭС 0,5

Большая из указанных для блоков величин относится к пер
вым серийным агрегатам данного типа, меньшая — к агрегатам, 
выпущенным через 5 лет и более после начала выпуска серии.

Задача планирования ремонтов основного оборудования ре
шается последовательно для каждого концентрированного узла 
ЭЭС. Она формулируется следующим образом [1-2,88-89]. Зада
ется список агрегатов, подлежащих плановому ремонту в расчет
ный период. Для каждого элемента списка определяется требуе
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мая продолжительность ремонта, условия его проведения, а так
же снижение располагаемой мощности системы или пропускной 
способности линий электропередачи, связывающих систему с 
соседними. Требуется выбрать оптимальные сроки проведения 
плановых ремонтов элементов списка с учетом обеспечения ба
ланса мощности в узлах, ремонтных и сезонных ограничений. 
Оптимальность сроков определяется минимизацией нарушения 
располагаемой ремонтной площадки, найденной в результате 
распределения полного резерва мощности между составляющи
ми, при вписывании в нее требуемых ремонтных площадок эле
ментов.

Решение задачи основывается на следующих исходных по
ложениях.

1. При планировании ремонтов на уровне центрального 
диспетчерского управления (ЦДУ) сроки проведения ремонтов 
крупного оборудования считаются заданными.

2. При годовом планировании расчетный период времени, 
равный году, разбивается на недели, при месячном — месяц раз
бивается на сутки.

3. При годовом планировании строится график капиталь
ных, средних и длительных текущих ремонтов. Прочие теку
щие ремонты не планируются, их требуемый объем учитывается 
интегрально выделением в заданной ремонтной площадке «по
лосы» с учетом возможности их выполнения частично за счет 
недельной неравномерности графика нагрузки.

4. При месячном планировании составляется график теку
щих ремонтов. При этом ремонты длительностью меньше суток 
не планируются из соображений, что они могут быть выполне
ны за счет суточной неравномерности графика нагрузки. Капи
тальные ремонты не планируются, т.к., график их проведения 
составлен при годовом планировании и при переходе на уровень 
месячного планирования уточнен с учетом фактических выво
дов оборудования в ремонт в предыдущие месяцы.

5. Основной исходной информацией при составлении гра
фиков ремонтов являются заявки, разрабатываемые на основе 
нормативных документов, регламентирующих периодичность 
проведения ремонтов, и фактического состояния оборудования. 
Длительности ремонтов, указанные в заявках, заменяются дли
тельностями, кратными продолжительности дискретных интер
валов, на которые разбивается расчетный период времени.
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1.4. Обоснование необходимости совершенствования системы 
планово-предупредительного ремонта

Основной задачей технического обслуживания и ремонта 
является поддержание работоспособного технического состоя
ния электрооборудования в течение межремонтного периода на 
заданном уровне, установленном технической документацией. 
Существующая система ППР позволяет [2,86-89]:

- снижать вероятность внезапного отказа оборудования и 
минимизировать время его простоя в ремонтах;

- подготавливать управляемую и прогнозируемую долго
срочную ремонтную программу: по типам оборудования, энер
гообъектам и отрасли в целом;

- осуществлять долгосрочное планирование профилакти
ческих мероприятий и предварительную подготовку ремонтных 
работ, прогнозируя материальные, финансовые и трудовые ре
сурсы, необходимые капитальные вложения в развитие произ
водственной базы энергоремонта.

Несмотря на отмеченные положительные стороны система 
ППР имеет следующие недостатки:

- планирование профилактических работ осуществляется 
регламентно и не всегда зависит от фактического технического 
состояния электрооборудования к моменту начала ремонта;

- планы-графики профилактических работ не устанавлива
ют приоритета вывода в ремонт различных видов электрообору
дования;

- хотя система ППР не исключает возможности применения 
диагностики, она не решает задачу учета ее результатов;

- при составлении планов-графиков не учитывается ряд 
ограничений (технологических, материальных, временных, тру
довых), а также не предусматривается их оптимизация с пози
ции рационального управления эксплуатацией и более полного 
расходования ресурса каждой единицы электрооборудования;

- пропорционально росту количества электрооборудования 
увеличивается и общая трудоемкость профилактических работ, 
что требует значительного увеличения численности ремонтного 
персонала;

- при проведении профилактических работ через получен
ные статистическим путем усредненные периоды, даже при на
личии поправочных коэффициентов на условия и режимы экс
плуатации, без точного определения технического состояния
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нельзя гарантировать, что в межремонтный период не будут воз
никать отказы отдельных сборочных единиц электрооборудова
ния;

- в структуре ремонтных циклов не учитывается фактиче
ское время работы электрооборудования.

Принципиальные положения системы ППР не изменялись 
на протяжении нескольких десятилетий, хотя в существующих 
нормативных документах [81,86] уточняются нормативы перио
дичности и объема профилактических работ, в зависимости от 
изменения режимов использования и конструкции электрообо
рудования, а также указывается на возможность использования 
результатов технической диагностики.

Неадекватность существующей системы ППР в энергетике 
изменившимся условиям перехода к рыночной экономике мож
но оценить путем сравнения факторов, характеризующих изме
нения в сфере экономики, электроэнергетики и энергоремонта. 
Указанные сравнения с учетом ретроспективных и современных 
условий [67,88] приведены в табл. 1.5.

Изменение условий функционирования 
электроэнергетики [86]

Таблица 1.5
№
п/п Ретроспективные условия Современные условия

1 Плановая экономика. Админи
стративные методы управления

Рыночная экономика. Эко
номические методы управ
ления

2 Стабильная загрузка всех генери
рующих источников

Участие ТЭС в снятии пи
ковых нагрузок

3 Ярко выраженная неравномер
ность сезонных графиков нагру
зок. Предельная напряженность 
осеннезимнего максимума нагру
зок. Низкий уровень резервов ге
нерирующих мощностей

Сохранение относительной 
неравномерности сезонных 
графиков нагрузок. Отно
сительно медленный рост 
резерве* генерирующих 
мощностей

4 Относительно высокий коэффи
циент заполнения суточных гра
фиков нагрузок. Наличие значи
тельной величины базовых нагру
зок.

Снижение коэффициента 
заполнения суточных гра
фиков нагрузок. Увеличе
ние среднегодового диапа
зона регулирования мощ
ности
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Изменения общей ситуации в экономике наложили свой 
отпечаток на условия функционирования электроэнергетики 
по основным факторам, связанным с экономикой и методами 
управления. Значительное влияние на энергетику оказывают 
новые отношения между производителями и потребителями 
энергии, существующие условия загрузки энергоблоков, харак
теристики качества энергопроизводства по степени пиковости 
его сезонных и суточных нагрузок.

Указанные факторы непосредственно повлияли на измене
ние условий проведения ремонта энергооборудования, основ
ных принципов его организации, планирования и управления 
(табл. 1.6).

Изменение условий ремонта энергообрудования [81,86,89]
Таблица 1.6

№
п/п Ретроспективные условия Современные условия

1
Жесткие ограничения по ве
личине ремонтной площадки 
и сезонной продолжительно

сти ремонта

Возможность проведения ремон
та в течении года со снятием 

вынужденной пиковости и огра
ничений

2

Сезонная пиковость исполь
зования материальных, тру
довых и финансовых ресур
сов, приводящая к необходи
мости их концентрации, в том 
числе ремонтного персонала

Создания условий для равно
мерного использования матери

альных, трудовых и финансовых 
ресурсов, изменение функций 

подрядных ремонтных организа
ций и собственного ремонтного 

персонала

3
Необходимость создания и 

содержания значительных за
пасов материалов и запасных 

частей

Отсутствие объективной не
обходимости в содержании дли
тельных запасов материалов и 

запасных частей

4
Наличие дефицитных и фон
дируемых материалов и за

пасных частей

Более широкие возможности 
приобретения необходимых ма

териалов и запасных частей

5

Затратная система финан
сирования ремонтных работ, 
определяемая нормой амор
тизационных отчислений от 
величины основных произ

водственных фондов

Объективная необходимость 
применения противозатратных 

методов управления и финанси
рования ремонтных работ

27



Как представляется автору [59], в условиях СНГ, в целях 
сохранения имеющегося богатого опыта проведения ремонтной 
стратегии, совершенствование существующей системы ППР 
должно заключаться в переходе от системы с жесткой структу
рой ремонтного цикла к системе ремонта, учитывающей фак
тическое состояние электрооборудования на основе определе
ния сработанного ресурса, вычисляемого по результатам диа
гностирования. Он должен носить организованный характер с 
минимальными дополнительными затратами. Выбор стратегии 
ремонта для конкретного электрооборудования должен основы
ваться на экономико-математических расчетах, в которых учи
тывается техническое состояние оборудования.

Методические и информационные основы методов диа
гностирования электрооборудования достаточно разнообразны 
и подробно описаны в специальной литературе [67-71,74,79]. В 
табл.1.7, представлены применяемые и перспективные методы 
диагностирования электрооборудования электрических систем.

Таким образом, основными принципами организации систе
мы технического обслуживания и ремонта электрооборудования 
по техническому состоянию на современном этапе реформиро
вания электроэнергетики являются следующие положения:

- оценка технического состояния при периодическом или 
непрерывном диагностировании;

- плановое техническое обслуживание по мере норматив
ной сработки ресурса, определяемой техническими требования
ми на электрооборудование;

- текущий ремонт при снижении надежности электрообору
дования ниже установленного допустимого уровня;

- капитальный ремонт при достижении электрооборудова
нием предельного состояния.
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Методы диагностирования электрооборудования [2,81,86,88]
Таблица 1.7.

Э л е к т р о о б о 
рудован ие

М ет о д ы  д и а гн о ст и р о в а н и я

Т у р б о г ен ер а 
торы

Д и а гн о с т и к а  т еп л о в о го  с о ст о я н и я  об м о т к и  р отор а  
Д и а гн о с т и к а  н е и сп р а в н о ст ей  о б м о т к и  ста т о р а  
Д и а гн о с т и к а  с и стем ы  о х л а ж д е н и я  с т ер ж н ей  о б м о т к и  ста т о р а  
К он тр ол ь  ви бр ац и и  и д и а гн о ст и к а  м е х а н и ч еск о го  о б . со ст о я н и я  
Д и а гн о с т и к а  щ ет о ч н о - к о н т а к т н о го  а п п ар ата  
К он тр ол ь  эл ек т р о м а гн и т н о го  и зл уч ен и я  
Д и а гн о с т и к а  у п л о тн ен и й  и подш ип ни ков  
Д и а гн о с т и к а  с и стем ы  в о зб у ж д е н и я

*•
Х р о м а то гр а ф и ч еск и й  а н а л и з га зо в , р аств о р ен н ы х  в т р . м а сл е  
Т ем п ер атур н ы й  кон троль

С иловы е
т р а н сф о р м а 
торы

К он троль  и зн о с а  к о н та к то в  Р П Н
Т еп л ови зи он н ы й  к он тр ол ь  т р а н сф о р м а т о р а . Р еги ст р а ц и я  ч а ст и ч 
ны х р азр я д о в  в и зол я ц и и
К он тр ол ь  с о д е р ж а н и я  ф ур ан ов ы х с о ед и н ен и й  в м а сл е  
К он тр ол ь  степ ен и  п о л и м ер и за ц и и  и зол я ц и и

В ы к лю ч атели  
в ы с о к о г о  н а
п р я ж ен и я

К он тр ол ь  к о м м у та ц и о н н о го  и м ех а н и ч еск о го  р е су р са  
О ц ен к а  с о ст о я н и я  к о н так тн ой  си стем ы  х а р а к т ер и с т и к  п р и вода  
К он тр ол ь  с о с т о я н и я  ф ар ф о р о в ы х  и зо л я т о р о в  
К он тр ол ь  у т еч ек  д у го га си т ел ы ю й  среды  (в о з д у х , эл е га з)

В ы с о к о 
вольтны е
эл е к т р о д в и 
гател и

Д и а гн о с т и к а  обры ва с т е р ж н е й  к о р о т к о за м к н у т о го  ст . ротор а
К онтроль в и тк овы х зам ы кани й
В и бр ац и он н ы й  к он троль  об м о т к и  ста т о р а
К он троль  п одш и п н и к ов ого  у зл а
К он троль  и за щ и т а  о т  н еусп еш н ы х пусков
К он троль  э к с ц е н т р и си т е т а  в о зд у ш н о го  за з о р а  м е ж д у  р отор ом  и 
статор ом
К он троль  н е п о л н о ф а зн ы х  реж и м ов  
К онтроль н ап р ав л ен и я  вращ ения
Н еп реры вн ы й сел ек ти в н ы й  к он троль  акти в н ого  со п р о т и в л ен и я  
и золяц и и
Т ем п ературн ы й  к он троль
О ц ен к а  р а с х о д а  р е су р са  на  о сн о в е  к он тр ол я  п уск овы х и д л и т е л ь 
ны х р еж и м о в  работы

К Р У  и т о к о -  
проводы

Д у го в а я  за щ и т а
Т еп л ови зи он н ы й  к он троль со ст о я н и я  эл е к т р и ч е ск и х  к он так тов  и 
к он так тов  и и зол я тор ов

В о зд у ш н ы е  
и кабельн ы е  
линии

Т н г т и ш и ш ш ч о  т р п  т о т н п п и ч о  l u i ' i r u n i ’T n i rd  1 гп н т0 1 гт л п  п  п п  т о  о -

ной и зол я ц и и
К он троль  ч аст и ч н ы х  р азрядов
Д и а гн о ст и к а  опор  Л Э П
К онтроль с о ст о я н и я  и зол я ц и и  к абел ей
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1.5. Компоненты работоспособности оборудования

Устойчивая и надежная работа энергообрудования в про
цессе ее эксплуатации в различных режимах ЭЭС обеспечива
ется прочностью, износостойкостью, надежностью и другими 
свойствами оборудования. Каждому из этих свойств следует дать 
краткую характеристику [70,73,74].

Прочность. Применительно к циклическому характеру на
грузок прочность того или иного элемента оборудования заклю
чается в его способности устойчиво, без разрушения, нести ра
бочие нагрузки, статические и динамические.

Жесткость. Требования жесткости предусматривают огра
ничения деформаций некоторых элементов оборудования под 
действием внешних сил, возникающих в аврийных режимах, та
ких, как короткие замыкания, асинхронные режимы и т.д. Осо
бенно чувствительны к таким нарушениям режима жесткость 
валов вращающихся механизмов (роторов генераторов, турбин, 
рабочих механизмов собственных нужд и т. д.). При изгибе вала 
не исключена возможность заклинивания тел качения в под
шипниках. В зубчатых колесах изгиб вала вызывает кромочное 
давление и повышенный местный износ. Требуемая жесткость 
валов обеспечивается расчетами на прочность.

Устойчивость. Характеризуется способностью ЭЭС сохра
нять работоспособное состояние, обеспечивая нормальный ре
жим, а для рабочего элемента сопротивляться изменению перво
начальной формы.

В механическом отношении потерять устойчивость могут 
например, ротора агрегатов при угонных скоростях; несущие 
элементы, у которых один или два габаритных размера во много 
раз меньше третьего (например, балка, длина которой в десятки 
раз больше ее высоты или ширины). Как правило [70], на устой
чивость проверяются несущие элементы, сжатые вдоль оси: ко
лонны, подкосы кронштейнов и т. д. При утрате устойчивости 
резко снижается несущая способность рабочего элемента, что 
может привести к ускоренному, и даже к мгновенному, разруше
нию. Устойчивость обеспечивается расчетами на прочность.

Износостойкость. Заключается в способности рабочего эле
мента сопротивляться износовому изменению размеров, марсы, 
формы или нарушению целостности элемента. Некоторые эле
менты проявляют повышенную чувствительность к износовому 
истиранию. Жесткие требования к зазорам подшипников каче-
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ния предопределяют их повышенную чувствительность к изно
су. Для теплоэнергетики существенное значение имеет износо
стойкость против абразивно-эрозионного истирания элементов 
золой, пылевидным или кусковым топливом.

Теплостойкость. Состоит в способности элементов энергоа
грегата сохранять работоспособность в условиях высокотемпера
турного нагрева. Для энергооборудования это требование имеет 
первостепенное значение, поскольку его элементы выполняют 
технологические функции в широком диапазоне температур, от 
комнатной до факельной. Теплостойкость обеспечивается ре
гламентацией расчетов. Применительно к поверхностям нагрева 
котлоагрегатов наивысшая расчетная температура стенки, пред
усмотренная нормами, составляет 700° С. По отдельным маркам 
сталей она снижается до 560, 500 и 300° С. При этом по каждой 
отдельной марке имеет место обратно про-порциональная за
висимость. Чем выше расчетная температура стенки, тем ниже 
допускаемое напряжение металла [70].

Обеспечение теплостойкости в ряде случаев достигается 
не только применением жаростойких и жаропрочных сталей, 
но также и принудительным охлаждением несущих элементов 
(подвесная охлаждаемая система конвективной шахты, защит
ные экраны и т. д.). Ограниченная теплостойкость лимитирует 
допустимую температуру перегрева пара, которая характеризует 
одно из главных направлений поступательного развития тепло
энергетики, т.е. здесь непосредственно переплетаются пути тех
нического прогресса теплоэнергетики, энергомашиностроения 
и металлургии.

Стойкость против ползучести. Состоит в способности ма
териала сопротивляться медленной пластической деформации, 
развивающейся при силовых воздействиях, уровень которых 
ниже напряжений, способных вызвать остаточную деформацию. 
Явления ползучести могут иметь место в трубах поверхности на
грева, трубопроводах, подвесках, болтах и т. д. Шпильки, скре
пляющие разъемы турбин и насосов высокого давления, должны 
удовлетворять повышенным требованиям к крипоустойчивости, 
поскольку в противном случае могут ослабнуть связи соедине
ний. Для труб пароперегревателя из углеродистой стали допу
скается увеличение диаметра не более чем на 3,5%, для труб из 
легированных сталей — не более чем на 2,5% [70], для трубопро
водов — не более чем на I % за 100 тыс. ч. Крипоустойчивость 
обеспечивается надлежащим подбором материала.
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Вибростойкость. Обеспечивается специальными мерами, 
способными предотвратить вибрацию вращающихся механизмов 
и несущих конструкций. Вибрация вала характеризуется ампли
тудой (мм), замеренной на уровне оси вала на рабочей частоте 
вращения. При увеличении частоты вращения с 750 до 3000 об/ 
мин допускаемая вибрация снижается от 0,16 до 0,05 мм [70,71].

Повышенная вибрация вызывается динамической или ста
тической неуравновешенностью ротора, неправильной центров
кой, искривлением вала, дефектами сборки подшипников, осла
бленной затяжкой фундаментных болтов и т. д. Устранение по
вышенной вибрации достигается исправлением перечисленных 
неисправностей.

Коррозионная стойкость. Заключается в способности обо
рудования противостоять кислородной, углекислотной и дру
гим видам коррозии. Ограничение и предотвращение наружной 
коррозии (высоко- и низкотемпературной) достигается наладкой 
оптимальных тепловых режимов, снижением избытка воздуха 
(применительно к случаю сжигания мазута) и т. д. Защита по
верхностей нагрева котлоагрегатов от внутренней коррозии осу
ществляется посредством деаэрации питательной воды. Приме
нительно к простойному режиму предписывается специальная 
защитная консервация.

Усталостная стойкость (выносливость). Состоит в способ
ности частей оборудования, работающих в режиме переменных 
силовых или тепловых нагрузок, противостоять преждевремен
ному разрушению (при действующем напряжении меньше до
пустимого значения).

Надежность характеризуется как способность оборудования 
выполнять заданные функции, сохраняя во времени значения 
установленных эксплуатационных показателей в заданных пре
делах, соответствующих заданным режимам и условиям исполь
зования, технического обслуживания и ремонта. Надежность 
является комплексным свойством, которое в зависимости от 
назначения того или иного элемента может включать безотказ
ность, долговечность, ремонтопригодность и сохраняемость (в 
простойном режиме) в отдельности или в определенном сочета
нии этих свойств.

Численно надежность оценивается вероятностью безотказ
ной работы и другими характеристиками. Надежность того или 
иного узла обеспечивается высоким качеством изготовления,
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монтажа и ремонта оборудования.
Неисправность оборудования. При вскрытии агрегата, вы

водимого в ремонт, в ходе дефектации обычно обнаруживаются 
различные износовые дефекты частей: коробление, смятие, тре
щины, утончение в результате истирания и т. д. Неисправности 
оборудования характери-зуются широким разнообразием, из ко
торых следует отметить ресурс, износ и нарушение.

В практике проведения мониторинга диагностирования 
электрообрудования и проведении ремонта выделяют следую
щие особенности ресурса и износа:

- ресурс и физический износ действующего оборудования - 
это рабочий ресурс и износ;

- ресурс и физический износ бездействующего оборудова
ния — это простойный ресурс и износ;

- наличие и утрата моральной ценности действующего и 
бездействующего оборудования - это моральный ресурс и из
нос.

Износ заключается в изменении размеров, формы или фи
зических свойств рабочих частей, в утрате их целостности, плот
ности или в нарушении первоначальной взаимосвязи между ча
стями. Численно износ измеряется степенью истощения ресур
са:

i = Ди (1.3)
или в безразмерной форме

1Д=ц/и. (1.4)
где: i — износ (часы, тонна, м3 и т. д.), Ди — израсходованная 

часть ресурса, I— безразмерный износ.
Несмотря на широкое разнообразие износов, они отчетли

во подразделяются на две обособленные разновидности. Одни 
из них отличаются внезапностью возникновения, непредвиден
ностью проявления. Их отличительная черта — случайность, 
за которой кроются какие-то внутренние пороки металла или 
изготовления. Нередко нагрузки эксплуатационного процесса 
ускоряют раскрытие внутренних дефектов. Непровар сварного 
стыка может привести к разрыву трубы, работающей под дав
лением. Но произойдет ли разрыв данного стыка на сотый иди 
двухсотый день эксплуатации, предсказать невозможно. Итак, 
первая группа неисправностей охватывает круг случайных яв
лений.

Вторая группа неисправностей отличается плавным нарас
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танием износовых явлений. Истирание пылепроводов, элемен
тов мельничного оборудования характеризуется монотонной по
логой функцией времени. Итак, вторая группа неисправностей 
охватывает круг явлений, для которых элемент случайности не
типичен.

Случайные повреждения своей прерывистостью, дискрет
ностью коренным образом отличаются от монотонного износа. 
Тем не менее в ряде случаев может идти речь о потоке внезапных 
отказов, о среднем их числе в течение определенного интервала 
времени. Применительно к данному случаю теория вероятностей 
позволяет предсказать с желательным приближением ожидаемое 
число отказов за определенный промежуток времени. При этом 
остается непредсказуемым, какой именно элемент будет затро
нут повреждением.

Практически не всегда можно проложить отчетливую гра
ницу между «чисто случайными» и «чисто износовыми» неис
правностями. Тем не менее преобладание тех или иных элемен
тов может служить различительным признаком. Отличительной 
чертой «чисто случайных» неисправностей является их объем
ный характер и одновременность разрушения в толще изделия. 
Такая ситуация складывается при высокой концентрации на
пряжений, в случае образования трещин, при усталостных пере
ломах. Для устранения таких неисправностей предусматривается 
наладка теплового и механического режима, снижение концен
трации напряжений и усилий за счет устранения резких перехо
дов в режимах и в конструктивном исполнении элемента и др.

Нарушением является такой вид утраты работоспособности, 
при котором возникает временная невозможность использова
ния ресурса. Характерным примером нарушения может слу
жить занос золой и шлакование поверхностей нагрева, а также 
отложения солей на внутренней стороне котельных труб. Вос
становление работоспособности в этом случае достигается не 
ремонтом, а котлоочистительными работами, промывкой паро
водяного тракта и т. д. Нарушение является качественной харак
теристикой.

Износостойкость заключается в способности рабочего эле
мента сопротивляться износу в течение эксплуатационного про
цесса. Численно износостойкость оценивается в ресурсо-часах.

Равноизносность является таким свойством набора рабочих 
элементов, при котором их ресурсы равны. Следует отметить 
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весьма низкую равноизносность ряда энергоузлов и агрегатов. 
На протяжении полного срока службы котлоагрегата (пример
но, 250 тыс. ч) его каркас обычно не нуждается в каком-либо 
ремонтном вмешательстве (если исключить случаи местного 
перегрева балок, которые могут явиться только результатом на
рушения ПТЭ).

Необходимо отметить, что работоспособность является ка
чественной характеристикой, а ресурс — количественной.

Технический ресурс предусматривает идентичность усло
вий его формирования и траты. Но при формировании ресурса 
некоторые вероятностные факторы не поддаются учету. Назна
ченный ресурс может в известной степени покрыть неучтен
ные вероятностные факторы и нельзя многократно допускать 
предельное состояние, при наступлении которого эксплуатация 
должна быть прекращена.

Для специфических условий теплоэнергетики существенное 
значение имеет контрольное продление ресурса, когда истекает 
назначенный срок, а предельное состояние еще не наступило.

Расчетный ресурс паропроводов, работающих в условиях 
ползучести, принят 100 тыс. час. допустимой остаточной де
формацией за этот период 1% диаметра труб [70]. Указанной 
деформацией определяется предельное состояние, при котором 
дальнейшая эксплуатация должна быть прекращена. Например, 
привлекает внимание кажущееся противоречие: ресурс паро
проводов тепловой электростанции использован, а эксплуата
ция продолжается.

Возможность контролируемого продленного использования 
оборудования определяется его предельным состоянием [70]. 
Например, в паропроводах из стали 15 ХМ и 12 MX, работающих 
при параметрах перегретого пара 9,8 МПа и 510° С, суммарная 
остаточная деформация труб за время эксплуатации 130 тыс. ч. 
бывает от 0,15 до 0,41%, т. е. она намного меньше допустимой. 
Дело в повышенной толщине стенки труб (по сравнению с рас
четной) и, следовательно, в пониженном напряжении примерно 
(34-49)Ю4 Па. Применительно к паропроводам предельное со
стояние заключается в достижении допустимого уровня дефор
мации за 100 тыс. ч. работы (1 %).

В заключении можно отметить, что в современных услови
ях, достижения информационных технологий, теории надежно
сти, теории восстановления, исследования операций [2,74,81,85-
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86] и др., можно весьма успешно использовать в энергоремонт
ном производстве вследствие учета уникальности оборудова
ния, индивидуальных особенностей компоновки, своеобразия 

 ̂ климатических условий, а также специфических особенностей 
обеспечения электростанции топливом и питательной водой. К 
числу рассматриваемых задач можно отнести все исследования 
и решения, связанные с оптимизацией энергоремонтного про
изводства.

При более точном и строгом подходе вырисовываются три 
группы задач собственно ремонтной стратегии (табл. 1.8), обеспе
чивающие работоспособность энегообрудования ЭЭС. Не ис
ключая возможности последующего расширения приведенного 
перечня, следует дать краткую характеристику задач, подсказан
ных эксплуатационной практикой.

Характеристика основных ремонтно-стратегических задач, 
обеспечивающих работоспособность 

электрообрудования [70,74,81,86]
Таблица 1.8

Группа задач Возможный альтернативный
критерий оптимизации

Первая группа

Допустимый износ в качестве ис
ходной величины в обосновании ре-

Ремонтоемкость, надежность.

сурса. То же
Соотношение объема профилактики с

послеотказным восстановлением. То же
Выбор оптимального способа ремонта

Вторая группа
То же

Соотношение поэлементного ремонта
с блочной заменой. То же

Выбор размеров заменяемого блока.

Третья группа
Число перемещений.

Оптимизация состава пристаннион-
ных участков. То же

Оптимизация наборов пристанцион
ного инвентаря (ремонтного оборудо-

вания, оснастки). Себестоимость кВт.час.
Оптимальное распределение ремонт-

ного персонала при недостаточной
численности по объектам.
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Логической осью задач первой группы является допусти
мый износ, поскольку он может служить не только в качестве 
основы для разработки ресурсных нормативов, но вместе с тем 
определять момент необходимого профилактического восста
новления. Принятие более жестких нормативов допустимого из
носа предопределяет более ранние сроки вывода оборудования 
в ремонт, насыщение производства профилактикой и вероятное 
уменьшение отказов.

Задачи, связанные с блочной заменой (вторая группа), от
носятся к наиболее перспективному направлению индустриа
лизации ремонтного производства, поскольку предусматривают 
перемещение центра тяжести восстановительных работ в мастер
скую, на завод, на производственную базу. Основной объем вос
становления переходит в межремонтный интервал, при сохране
нии в составе ремонтного простоя лишь операции замены.

Задачи третьей группы объединяют их назначение (опти
мальное распределение по объектам ремонтного персонала и 
оборудования), а также методика их решения (например, диа
гностирование, оптимизация, линейное программирование и 
т .д ).

1.6. Элементы надежности элетрооборудования и 
вероятностный подход к проведению ремонтов

Как известно [2,74,86], принцип технической эксплуатации, 
состоящий из трех пунктов стратегии обслуживания и ремонта 
электрооборудования (ТОиР), является основой оптимизации 
периодичности и объема ремонтных работ:

- по регламенту - стратегия планово-предупредительного 
ремонта (ППР);

- по отказам - стратегия аварийного ремонта (САР);
- по состоянию - стратегия ремонта по техническому со

стоянию (СТС)).
Если принять ремонтно - эксплуатационные затраты, в слу

чае выполнения ТОиР по стратегии ППР за 100 %, то ремонтно
эксплуатационные затраты по САР будут составлять 130 %, а по 
СТС -70% .

Принципиальным различием стратегии ТОиР электрообо
рудования, характеризующим принципы проведения ремонт
ных работ и устанавливающим нормативные параметры каждой 
стратегии, является отношение к определению и использованию
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информации о техническом состоянии электрооборудования.
В общем случае стратегия ТОиР включает осмотр и опера

тивное обслуживание, контроль и диагностику, ремонт и вос
становление:

- оперативное профилактическое обслуживание связано с 
осмотрами, чисткой, смазкой регулировкой или опробованием 
оборудования;

- контроль и диагностика позволяют установить в конкрет
ный момент времени фактическое техническое состояние элек
трооборудования, на основе проверки соответствия значения па
раметров оборудования требованиям нормативно-технической 
документации;

- профилактический ремонт выявляет неисправности и 
устраняет снижение уровня технического состояния, т.е. пред
упреждает возникновение отказов и повреждений оборудова
ния или его составных частей. Как правило, профилактический 
ремонт выполняется по плану в соответствии с требованиями 
нормативно-технической документации.

В результате ремонта происходит восстановление техни
ческих ресурсов оборудования до значений близких к полно
му ресурсу. Ремонт по техническому состоянию назначается по 
результатам технической диагностики, причем периодичность и 
объем ремонта определяется техническим состоянием оборудо
вания. Аварийный ремонт восстанавливает работоспособность 
оборудования после отказа. Для продления нормативного срока 
службы после длительной эксплуатации электрооборудования 
может проводиться восстановительный ремонт.

Для повышения надежности электрооборудования, а также 
снижения затрат на его эксплуатацию, широкое распростране
ние получают системы контроля состояния и диагностики. Кон
троль состояния представляет собой слежение за параметрами 
режимов эксплуатации электрооборудования в пределах уста
новленных норм. Система контроля состояния может выпол
нять постоянный или периодический мониторинг параметров. 
Диагностика предназначена для выявления и прогнозирования 
развития дефектов, общей оценки состояния и подготовки реко
мендаций по управлению состояниями процесса эксплуатации 
электрооборудования. На базе этой информации устанавлива
ются сроки и объемы проведения ТОиР по фактическому техни
ческому состоянию.
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Под техническим состоянием понимается совокупность па
раметров, характеризующих изменение свойств оборудования в 
процессе эксплуатации, установленных нормативно-технической 
документацией [81].

Показатели надежности элементов энергосистем пред
назначены для сравнительных расчетов и оценок надежности 
энергосистем, электрических станций, электрических сетей, си
стем электроснабжения потребителей и узлов нагрузки, сравни
тельной оценки уровня надежности электроустановок и линий 
электропередач в различных схемах и условиях эксплуатации, 
определения целесообразности и эффективности мероприятий и 
средств повышения надежности и совершенствования системы 
планово-предупредительных ремонтов, нормирования резервов 
оборудования, материалов, запасных частей.

Оборудование электроэнергетических установок относится 
к восстанавливаемым. Основными показателями надежности 
являются частота отказов и среднее время восстановления. С 
течением времени оборудование отказывает, т. е. его работоспо
собность становится равной нулю.

Различают отказы устойчивые и неустойчивые. Устойчи
вый отказ — при котором для восстановления работоспособно
сти требуется вмешательство обслуживающего персонала. Неу
стойчивый отказ — который самоустраняется или устраняется 
автоматически (например, преходящие к.з. на воздушных ли
ниях). Процесс восстановления и профилактики оборудования 
не исключает полностью возможности отказов установки, но в 
значительной степени снижает их вероятность, т. е. повышает 
надежность.

На рис.1.2 показана кривая зависимости интенсивности от
казов At) от времени эксплуатации, типичная для многих эле
ментов электротехнического оборудования. Характер этой кри
вой сильно зависит от периода эксплуатации. Из графика вид
но, что весь интервал времени работы можно разбить на три 
участка. На первом интервале функция Xt) имеет повышенные 
значения. Это связано с тем, что в большой партии элементов 
всегда имеются элементы со скрытыми дефектами, которые вы
ходят из строя вскоре после начала работы. По этой причине 
первый период (1) называют периодом приработки (1-2 год) или 
периодом «выжигания» дефектных элементов. Второй интервал 
(2) называется периодом нормальной работы. Он характеризует
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ся постоянным (или приближенно постоянным) значением ин
тенсивности отказов.

а д

Рис. 1.2. Зависимость частоты отказов от времени 
эксплуатации оборудования

Последний интервал — период старения (3). Необратимые 
физико-химические явления приводят к ухудшению качества 
деталей, элемент «стареет». В этот период интенсивность отка
зов возрастает.

Данная картина изменения интенсивности отказов являет
ся универсальной. Есть оборудование, у которого система кон
троля перед вводом в эксплуатацию отсеивает все дефектные 
элементы. Есть элементы, которые практически не стареют. У 
большинства элементов имеется длительный период, на кото
ром интенсивность отказа практически постоянна. В этом слу
чае можно принять Mt) = А= const. Периодом приработки мож
но пренебречь, считая, что работа начинается после окончания 
этого периода. С другой стороны, можно выводить оборудова
ния из работы раньше, чем начинается заметное старение его 
элементов.

При расчетах надежности конкретных энергосистем и элек
тростанций в качестве основных показателей надежности при
няты:

- параметр потока отказов со, 1/год, определяемое на основе 
соотношения:
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co (t)= X (t)sm (t)/n (t)A t, (1.5)

где m(t) — число отказов в интервале (t - At/2, t + At/2); n(t) 
— среднее число единиц оборудовании, работающего в этом ин
тервале.

- среднее время восстановления Тв, ч, определяется на осно
ве формулы:

TB = (l/m (t))£ ti, <L6>
i=l

- продолжительность межремонтного периода, Тмр, год, опре
деляется формулой:

ТМР = 1/ц , (1.7)

где р - частота ремонтов соответствующего оборудования, 
1/год.

- продолжительность ремонтов (планового, капитального, 
текущего) Тр, ч;

- среднее время плановых простоев Тпл, ч.
- продолжительность текущего ремонта Тр.т, ч.
Коэффициент готовности - вероятность того, что объект

окажется в работоспособном состоянии в произвольный момент 
времени, кроме планируемых периодов, в течение которых при
менение объекта по назначению не предусматривается.

где Т i - наработка объекта на отказ; Тв i - время восстанов
ления объекта после i-ro отказа.

Коэффициент неплановых простоев - отношение суммы про
должительности простоя объекта в вынужденном (аварийном) 
ремонте и простоя, зависимого от других объектов, к календар
ной продолжительности отчетного года:

£ r - +Z
— '100%.* я
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где Тк - время простоя объекта, вызванного т-м отказом 
другого объекта;

Тк - календарная продолжительность отчетного года.
Другие показатели надежности оборудования, такие как, 

коэффициент вынужденного простоя и т. д., определяются на 
основе приведенных соотношений и они даны в известных ис
точниках [66-68,73,74,81 и т.д.].

Важными характеристиками надежности оборудования яв
ляются свойства безотказности и долговечности. Безотказность 
определяется следующими показателями [66-67]: вероятностью 
безотказной работы P(t), средней наработкой до отказа Тоср, и 
средним сроком службы Тср и вышеприведенными параметра
ми. Значения вероятности безотказной работы и технического 
ресурса могут быть интегральными характеристиками уровня 
технического состояния оборудования в процессе эксплуата
ции.

Необходимо отметить, что по данным [2,3,86] истинные 
удельные ущербы в промышленности и торговле в зависимости 
от страны и условий в секторе потребления составляют на один 
отказ в питании по мощности от 0,2 до 10 долл/кВт, по элек
троэнергии 3—50 доллДкВт.ч) при продолжительности аварий
ного перерыва питания до 1 ч и 0,5—5,0 доллДкВт.ч) при времени 
перерыва 1 сутки. В сельском хозяйстве — ориентировочно 0,55 
доллДкВт.ч).

В основе оптимизации периодичности ремонтов электро
оборудования лежит закономерность изменения его техническо
го состояния, связанная с конкретными суммарными затратами 
на эксплуатацию.

Модели оптимизации межремонтных периодов электрообо
рудования с учетом технического состояния, определяемого с 
помощью средств технической диагностики, основаны на сле
дующих принципах [81,86]:

- электрооборудование подвергается в процессе эксплуата
ции периодическому техническому обслуживанию, совместно с 
которым проводится техническая диагностика;

- по результатам технической диагностики принимается ре
шение о целесообразности проведения предупредительных ре
монтов;

- после отказа проводится послеаварийный ремонт.
Как было отмечено выше, в качестве характеристики техни-
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ческого состояния электрооборудования примем интегральный 
параметр - сработанный ресурс, а в качестве показателя надеж
ности - вероятность отказа Q(T) как функцию изменения техни
ческого состояния за межремонтный период и корректируемую 
по результатам технической диагностики.

После проведения каждого планового ремонта ресурс элек
трооборудования не может быть восстановлен до начального 
уровня и падает на величину Ar=const.

Принимая закон распределения вероятности безотказной 
работы электрооборудования экспоненциальным, можно запи
сать следующие выражения для определения вероятности безот
казной работы и вероятности отказа:

P(t)=e P,(t)P(t) (1.10)

Q(t), 1 - P,(t)P(t) (1.11)

где P,(t) = ехр(-Ш) - вероятность внезапных отказов; 
P2(t)=exp(-i'42) - вероятность постепенных (износовых) отказов 
за счет величины Ar=const > 0; /.„-базисная интенсивность отка
зов; X — удельный прирост интенсивности отказов за счет сра
ботки ресурса электрообрудования после каждого ремонта на 
величину Дг.

Необходимо отметить, что основное свойство экспоненци- • 
ального характера вероятности безотказной работы состоит в 
том, что вероятность безотказной работы на данном интерва
ле не зависит от времени предшествующей работы, а зависит 
только от длины интервала. Это значит, что будущее поведение 
элемента не зависит от прошлого, если в данный момент он ис
правен. Это свойство является характеристическим, т.е. если оно 
выполняется, то закон обязательно экспоненциальный.

В качестве критерия оптимизации периодичности ремонтов 
обычно выбирают минимум функции средних суммарных за
трат Z(t) на эксплуатацию электрооборудовайия на энергообъ
екте [86]:

У (*\=С (Т  ‘-w v-pV1cj] t)/t+(l-f(t)+kf(t))CAB(Xot+0,5X2o)t2)+C/(t)+Zто» ( 1. 12)

где Ср — средняя стоимость планового ремонта электрообо
рудования; Сав — средняя стоимость аврийного ремонта элек-
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трообрудования; Сд — средняя стоимость диагностики элек
трооборудования; ТС1 -  срок службы электрообрудования, лет; 
к — численная величина вероятности технического состояния 
электрообрудования 0< k <; f(t) - вероятности проведения диа
гностирования к моменту времени t, 0< f(t) <1; ZT0 — затраты на 
техническое обслуживания электрообрудования и средств диа
гностики; Ср/Сав - соотношение затрат между профилактически
ми и аварийными ремонтами, принимается в пределах (0-1,5).

Целевая функция Z(t) при реализации стратегии ремонтов 
электрообо-рудования по указанным принципам учитывает из
менение технического состояния.

При расчетах необходимо иметь ввиду следующее. Срок 
службы Тсл для большинства типов электрооборудования при
нимается равным 25 годам. Однако, с учетом реальных режимов 
эксплуатации и возникающих при этом факторов, срок службы 
Т л электрооборудования может достигать как 30 - 40 лет, так 
и всего лишь 10-15 лет. Поэтому значение Тсл=25 лет является 
средним и учитывает различные группы оборудования различ
ных типов и классов напряжения, а также нормативные условия 
эксплуатации.

Средняя стоимость профилактического ремонта электро
оборудования Ср, как правило, меньше стоимости аварийного 
ремонта Сав. Это связано с тем, что при отказе ремонт обычно 

« не ограничивается заменой одного, двух узлов. Приходиться за
менять многие смежные узлы, пострадавшие в результате ава
рийного отказа изношенного узла, а иногда и всю сборочную 
единицу. Поэтому задавшись границами изменения соотноше
ния Ср/Сав в пределах (0-1,5), определяют всевозможные вари
анты соотношения между профилактическими и аварийными 
ремонтами.

Базисная интенсивность отказов Х0 для электрооборудова
ния различных типов и классов напряжения известна и приве
дена в специальной справочной литературе, например, в [66-67]. 
Кроме того, известно [73-74], что в стационарных режимах при 
условии идеального аварийного ремонта справедливо допуще
ние о постоянстве параметра потока отказов co(t) = const, т.е. в 
этом случае, для большинства сборочных единиц электрообо
рудования с предупредительным ремонтом можно записать А.0 = 
X(t) = co(t) = const. Для элементов ЭЭС значения параметра по
тока отказов со приведены в табл. 1.9.-1.13.
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Таблица 1.9
Показатели надежности генераторов [67]

Отключения из-за 
повреждений

Параметр
потока

отказов,
y(t),
1/год

Средняя
длитель

ность
аварийного

простоя,
час

Средняя 
продолжитель
ность плано

вых простоев, 
Тпл, ч/год

Генератор 0,05-1,5 50-120 Одновременно
Цепь возбуждения 0,01-0,05 2 с турбиной
Гидротехническое и гидро- 0,03-0,05 360 200-800
силовое оборудование
Турбина и оборудование 0,1-1,5 80-200 600-1600
машинного зала
Парогенератор и оборудо- 1-8 100-300 300-1000
вание котельного цеха
Ложные отключения от РЗ 0,02 0,1
Ошибочные отключения 0,03 0,1
персоналом
Другие повреждения, 0,03
требующие отключений

Показатели надежности трансформаторов [71]
Таблица 1.10

Номиналь
ное

напряжение,
кВ

Параметр 
потока от
казов y(t), 

1/год

Время 
восстанов
ления, ТВ, 

ч.

Частота ре
монтов, 

n(t), 1/год

Продолжи
тельность 
текущего 

ремонта, ч.
6-20
35
110
220
500

0,16
0,012
0,014
0,025
0,05

50
70
70
60
220

0,25
0,25
0,75
1,0
1,0

6
6

28
30
50

Показатели надежности сборных шин [71]
Таблица 1.11

Поминаль
ное

напряжение,
кВ

Парметр 
потока от
казов y(t), 

1/год

Время 
восстанов
ления, ТВ, 

ч.

Частота ре
монтов, 

n(t), 1/год

Продолжи
тельность 
текущего 

ремонта, ч.
6 0,03 5 0,166 5
10 0,03 7 0,166 5 '

20-35 0,02 7 0,166 4
110-150 0,016 5 0,166 4

220 0,013 5 0,166 3
500 0,013 5 0,166 5
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Показатели надежности выключателей [71]

Таблица 1.12

В ы к лю ч атели

Н о м и н 
ал ьн ое
н ап ря
ж ен и е ,

кВ

П ар м етр  
п оток а  

о т к а зо в  
/.(t), 1 /г о д

В рем я  
в о с с т а 

новл ен и я  
Т В , ч.

Ч а с т о т а
р ем о н 

то в ,

1 /г о д

П р о д о л ж и 
т ел ь н ость
тек ущ его
р ем он та ,

ч.

А в т о м а т и ч еск и е Д о  1 0 ,0 5 4 0 ,3 3 10

Э л ек тр ом агн и тн ы е 6 -1 0 0 ,0 2 2 11 0 ,2 2 4

М а л о м а сл я н ы е 1 0-110 0 ,0 0 9 -0 ,0 6 2 0 -2 6 0 ,1 4 8 -3 0

М а сл я н ы е  баковы е 35 0 ,01 30 0 ,1 4 12
по 0 ,0 1 6 4 0 0 ,14 23
2 2 0 0 ,0 5 5 50 0 ,14 4 3

В о зд у ш н ы е 1 5 -2 0 0 ,0 4 2 0 0 ,2 4 0
35 0 ,0 2 40 0 ,2 29
110 0 ,0 2 20 0 ,2 45
2 2 0 0 ,0 2 55 0 ,2 122ГАА
JU V 0,15 г пии А А11,4 ПЗ

Показатели надежности разъединителей, отделителей, корот-
козамыкателей [71]

Таблица 1.13.

Аппараты

Номи
нальное
напря
жение,

кВ

Парметр
потока
отказов

МО,
1/год

Время 
восста

новления 
ТВ, ч.

Частота
ремон

тов,
n(t),
1/год

Продолжи
тельность
текущего
ремонта,

ч.
Разъединители 6-10 0,1 7 0,166 4

35 0,1 6 0,166 6
п о 0,1 11 0,166 8
150 0,1 15 0,166 и
220 0,1 7 0,166 13
500 0,1 14 0,166 31

Отделители 35 0,015 3 0,33 7
110 0,1 3,5 0,33 10
11П П 1 а С А 3 3 1 гО , W» U,JJ 1U

Короткозамы- 35 0,1 4 0,33 8
катели 110 0,1 6 0,33 6

220 0,1 6 0,33 8
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Основываясь на опыте эксплуатации отечественного и за
рубежного оборудования, а также экспертных оценках специа
листов, можно утверждать, что износ электрооборудования на 
участке нормальной эксплуатации незначителен и не превышает 
2 - 10 %. Поэтому в расчетах принимается удельный прирост 
интенсивности износовых отказов за счет сработки ресурса обо
рудования равный величине Х’=ОД5А.0.

На рис.1.3 приведены характеристики вероятности безот
казной работы и вероятности отказа электрооборудования

P(t), Q(t)

Рис.1.3. Характеристики вероятности безотказной работы P(t) 
и вероятности отказа Q(t) трансформатора, 

при ^=0,015 1/год и Л,’=0,15Лв.

На рис.1.4, приведена характеристика относительных за
трат, о.е., на проведение ТОиР для трансформатора и период 
оптимального межремонтного периода 16,7 лет, рассчитанная 
по формуле (1.12). Дальнейшее эксплуатация приводит к увели
чению зартат, связанных с эксплуатацией трансформатора, так 
как, происходит больший расход ресурса, по сравнению с опти
мальным.
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С у м м а р н ы е  
з а т р а т ы , о .е

Z(t)

О 5 10 15 2 0  2 5  t  , л е т

Рис. 1.4. Суммарные затраты на проведение технического об 
служивания и ремонта для трансформаторов:

Необходимо отметить, что оптимальная периодичность ре
монта электрообрудования наиболее чувствительна к измене
нию интенсивности отказов Х0 (или параметру потока отказов 
со) и к значению эксплуатационной вероятности отказов Q. Про
должительность межремонтного периода минимальна при от
сутствии диагностирования (f(t)=0) и максимальна при его на
личии (f(t)=l).

С увеличением стоимости аварийного ремонта по отноше
нию к стоимости планового ремонта оптимальный межремонт
ный период увеличивается, а с увеличением \  уменьшается. Эта 
взаимосвязь подтверждается известными из практики (стати
стике измерений) возрастания потерь и ухудшения других пара
метров электрообрудования с течением времени.

В общем виде задача определения времени вывода в ремонт 
основного оборудования включает в себя следующие стадии:

1.7. Научные основы организации ремонтов
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- определение состава выводимого в ремонт оборудования с 
учетом технологических возможностей;

- определение внешних (системных) ограничений;
- определение потребности конкретного оборудования в 

объеме и сроке ремонта;
- определение внутренних ограничений по срокам и затра

там (включая все виды обеспечений ремонта);
- согласование внешних и внутренних ограничений;
- подготовка графика вывода в ремонт по станциям и ЭЭС, 

включающего в себя сроки остановов и их продолжительность.
Ключевой и, пожалуй, наиболее сложной является стадия 

определения необходимых объемов и сроков ремонта для кон
кретного оборудования.

Сущность задачи планирования состоит в определении ре
монтных программ элементов оборудования (для уровня элек
тростанции) или ремонтных программ основного генерирующе
го оборудования (для уровня энергообъединения) с одновремен
ным использованием нормативной базы и результатов оценок 
технического состояния. Такое сочетание информации позво
ляет наиболее полно использовать любую информацию о тех
ническом состоянии оборудования (получаемую как с помощью 
систем диагностики, так и по экспертным оценкам).

Под ремонтными программами подразумеваются графики и 
сроки выполнения конкретных наборов ремонтных работ, наи
более полно отражающих динамику изменения технического 
состояния оборудования. Наиболее сложным является опреде
ление ремонтных программ элементов оборудования для задач 
станционного уровня.

В указанной задаче весь парк оборудования электростанции 
разбивается на ремонтные элементы. Наименьшим наблюдаемым 
ремонтным элементом может быть единица оборудования (на
пример, конкретный теплообменник) или его составная часть. 
Элементы могут быть сгруппированы по признакам принадлеж
ности к одной технологической системе, технологическому ком
плексу (например, котельная установка, турбинная установка и 
т.д.), по функциональному назначению (например, группы на
сосов, электродвигателей), конструктивно-компоновочным осо
бенностям или принадлежности к одному заводу-изготовителю. 
Такие группировки необходимы для решения на станционном
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уровне задач подготовки ремонта, оценки надежности и др.
Каждый ремонтный элемент характеризуется своей ремонт

ной программой, определенной временной и количественной за
кономерностью выполнения ремонтных воздействий. При этом 
ремонтная программа отражает реальное техническое состояние 
элемента и может изменяться во времени.

Совокупность ремонтных программ элементов образует ре
монтную программу энергоблока, а совокупность ремонтных 
программ основного генерирующего оборудования — ремонт
ную программу ЭЭС.

Каждому ремонтному элементу придается его адрес (наи
менование, условия входимости в другие элементы) и массив 
информации, определяемой существом задачи (например, для 
задачи планирования материалов — перечень и расход материа
лов).

Решение задачи планирования объемов ремонтных работ 
сводится к определению базовых точек последнего выполнения 
известных ремонтных воздействий нормального и переменного 
объемов и определению состава работ, попадающих в планируе
мый период.

Зная межремонтный интервал, дату окончания последнего 
ремонта и его номер в ремонтном цикле, можно определить вид 
ремонта, календарную дату его проведения и длительность (из 
нормативных значений) на любом заданном интервале времени. 
Для упрощения расчетов при годовом и перспективном плани
ровании можно принять, что дата выполнения работ по видам 
ремонта определяется с точностью до одного месяца.

Таким образом, все работы, планируемые для выполнения 
на выделенном ремонтном элементе можно представить как ком
бинацию работ, входящих в состав ремонтного цикла.

После того как сформирован объем ремонтных работ, рас
считываются все виды затрат с использованием нормативной 
базы. Материальные и трудовые затраты могут быть сгруппи
рованы по различным признакам в зависимости от интересов 
конкретного пользователя.

Рассмотрим математические основы решения этой задачи.
Совершенствование управления ремонтно-производствен

ной стратегией энергосистем является одним из наиболее пер
спективных направлений его развития и тесно связано с исполь
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зованием информационных технологий на основе современных 
методов математического моделирования [85].

Важнейшая проблема, возникающая при эксплуатации обо
рудования энергосистем, является планирование и оперативное 
руководство ремонтными работами. Как известно [85-89], пла
нирование ремонтной стратегии ЭЭС состоит из двух состав
ляющих:

- на разделение полного резерва мощности на оперативную 
и ремонтную составляющие и выбор оптимальной площадки в 
годовом графике нагрузки;

- на оптимизацию проведения непосредственно ремонта 
оборудования ЭЭС, на основе математических методов и сете
вых графиков.

При разработке современной системы планирования и опе
ративного управления ремонтными работами возникают задачи, 
математическая постановка которых не укладывается в традици
онные рамки, а поэтому требуют для своего решения развития 
новых методов. Одним из важнейших факторов, побудивших к 
поискам новых подходов, явилось наличие недостаточной апри
орной информации об исследуемом объекте для математической 
постановки задачи [85]. Это особенно важно, когда на производ
стве имеются разнотипные энергоблоки и другое оборудование. 
Здесь целесообразно при оперативном управлении ремонтными 
работами использовать теорию адаптивных и обучающихся си
стем, которая позволяет восполнять недостаток знания о про
цессе на начальном ее этапе. В этом случае естественно задачи 
идентификации, управления и принятия решения в стохастиче
ских системах рассматриваются в условиях неопределенности, 
т.е. когда неизвестна параметрическая структура модели иссле
дуемого процесса [2,85,99].

1.7.1. Оценка расхода ресурса электрооборудования

При эксплуатации оборудования и проведении ремонтной 
стратегии весьма важной является определение ресурса электро- 
оброудования ЭЭС, математическая модель планирования ре
монтов, и их проведение. Вкратце рассмотрим их содержание.

Оценка технического состояния электрооборудования, с 
учетом влияющих режимных и внешних условий является важ
ной задачей и позволяет заранее определить вид профилактики
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или ремонта какого-то элемента или целиком электрооборудо
вания. Как известно [1-2, 85-86], в качестве интегральной харак
теристики определяющей техническое состояние электрообору
дования принято значение сработанного ресурса. Сравнивая по
лученное значение с допустимыми границами его изменения, 
можно дать рекомендации о необходимости вывода электро
оборудования в ремонт или о продолжении его эксплуатации. 
Не менее важной проблемой является задача прогнозирования 
остаточного ресурса электрооборудования.

Наработка электрооборудования может быть определена в 
дискретных или временных единицах. Временные единицы на
работки являются универсальными, так как, например, зная 
частоту коммутации выключателей всегда можно перейти от 
дискретных (количество раз) к временным единицам измерения 
наработки. Если используются временные единицы измерения 
ресурса, то нормативный ресурс соответствует установленно
му сроку службы, а фактический ресурс - фактическому сроку 
службы.

При нормативных условиях эксплуатации фактический ре
сурс электрооборудования принимается равным нормативному, 
установленному в его паспортных данных. При повышенной 
интенсивности действия эксплуатационных факторов фактиче
ский ресурс электрооборудования будет больше установленного, 
а при пониженной - меньше.

В процессе эксплуатации электрооборудование подвергает
ся воздействию различных эксплуатационных факторов, каж
дый из которых в определенной степени влияет на изменение 
его технического состояния, например, пуски теплотехническо
го оборудования или число коммутаций выключателей, которые 
могут превышать допустимое по нормативу их число.

Предположим, что при работе электрооборудования в ре
альных условиях на него оказывают действие N различных экс
плуатационных факторов, характеризующихся величиной Xi 
(далее фактор Xi). Фактор Xi может характеризоваться как еди
ничным измеряемым параметром, так и комплексом величин, 
отражающих природу исследуемого эксплуатационного воздей
ствия на электрооборудование.

Допустим, что на электрооборудование действует фактор 
Xi. При увеличении фактора Xi на величину AXi, фактический
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ресурс R электрооборудования изменяется. В [86] для вычисле
ния этого показателя в зависимости от изменения величины Xi 
предложено выражение:

R=R0e((Xi-X 0i)/AXi) , (1.13)

где R - фактический ресурс электрооборудования, AXi 
=const - абсолютное отклонение фактора Xi. При Xi = Х^ элек
трооборудование работает в нормативных условиях. В качестве 
абсолютной величины Rq обычно принимают нормативное зна
чение, соответствующее известному совместному воздействию 
нескольких эксплуатационных факторов. Например, для вы
ключателей в качестве Rq можно взять допустимое количество 
коммутаций, соответствующее определенному значению комму
тируемого тока. Данное выражение приводится в именованных 
единицах, что представляет определенную трудность при вы
числениях. Обычно [86], это выражение составляется в относи
тельных величинах, для чего обе части делят на Rq, а числитель 
на Xqj, после чего выражение в относительных единицах имеет 
вид:

R*=eH, Н = (X*i-l)/AX*i , (1.14)

где R*, X*i, AX*i - величины в относительных единицах. 
В дальнейшем при вычислениях будем пользоваться формулой 
(1.14).

Зависимость (1.14) показывает фактический сработанный 
ресурс электрооборудования на интервале наработки в объеме 
нормативного установленного ресурса при постоянной величине 
фактора. На рис. 1.5 приведены характеристики относительного 
ресурса эксплуатируемого объекта при изменении относитель
ного отклонения воздействующего фактора AXi . Из них ясно, 
что чем выше интенсивность воздействия эксплуатационных 
факторов, тем выше будет расход фактического ресурса электро
оборудования при постоянном значении AXi.
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Относите ль ын 
ресурс, о.е 

R

Рис. 1.5. Относительный фактический ресурс 
электрооборудования при изменении фактора ДХ{

Формула (1.14) справедлива для случая, когда на электро
оборудование оказывает воздействие один единственный i-й 
фактор Хг Если на оборудование действует N эксплуатационных 
факторов, то для определения относительного фактического ре
сурса необходимо воспользоваться принципом суперпозиции, 
по которому считается, что воздействие нескольких факторов на 
оборудование не зависят друг от друга. Все эксплуатационные 
факторы по их физической природе могут быть подразделены 
на четыре основные группы: тепловые (связанные с нагревом); 
электрические (связанные с изменением напряженности элек
трического поля); механические (связанные с механическими 
повреждениями); химические (связанные с химическими про
цессами, протекающими в материалах, из которых изготовлено 
электрооборудование). Поэтому формулу (1.14) с учетом действия 
N эксплуатационных факторов можно записать в виде
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( U 5 )
R* Ф = Ro + £ ( Г  expHIdr - Rj),

M 0
NT N3

Hl= £  ((XiTj -  l)/AXrT) + £  ((Xr3j 1)/ЛХгЭ) + 
где r=1

NM NX

+  X  ( ( X ^  - 1)/АХ;м) +  X  ((Xixj - 1)/A X lx) ,
iM iX=\

где iT =1 — Ng - количество электрических факторов; i,. = 
1 — NT - количество тепловых факторов; iM = 1 — NM - количе
ство механических факторов; ix=l...Nx - количество химических 
факторов; XiT - кратность iT-ro теплового фактора; AXiT - относи
тельное отклонение ^-го теплового фактора; Xi3 - кратность 13- 
го электрического фактора; ЛХ]Э - относительное отклонение i3- 
го электрического фактора; Х_м - кратность iM-ro механического 
фактора; ЛХ|М - относительное отклонение iM-ro механического 
фактора; Xix - кратность ix-ro химического фактора; ЛХ;х - от
носительное отклонение ix-ro химического фактора.

В общем случае за факторы X, можно принимать величины, 
изменение которых оказывает существенное влияние на факти
ческий ресурс электрооборудования. Для выключателей в каче
стве величины Х; может быть принят коммутируемый ток, для 
трансформаторов - температура работы изоляции, для электро
двигателей - пусковой ток и т.д. Очевидно, что такие величины 
обычно характеризуют все группы факторов и при таком подхо
де при определении фактического ресурса-электрооборудования 
можно учитывать только их действие. Это особенно справедли
во, если известна сила их влияния на значение фактического ре
сурса. Под силой влияния фактора на значение фактического 
ресурса электрооборудования можно понимать степень корреля
ции двух наборов данных: значений фактора Х(, и соответству
ющих значений фактического ресурс при условии постоянного 
воздействия данного фактора (X =const) на интервале наработки 
в объеме R^ Если степень корреляции по модулю близка к 1, то 
данный фактор является определяющим в расчете фактического 
ресурса злсклриибирудования. Если степень корреляция прини
мает значение близкое к 0, то сила влияния данного фактора 
мала.

Данная методика повсеместно применяется для определения
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фактически сработанного ресурса различных видов электрообо
рудования электрических систем [85,86]. Применим данную ме
тодику для оценки фактического ресурса электрооборудования, 
эксплуатируемого в электрических сетях Узбекистана.

Пример 1. Расчет ресурса для выключателя ВВБ — 220 — 12 
установленного на подстанции Ташкентской ТЭС (табл.1.14).

Предположим, что на выключатель оказывает влияние один 
эксплуатационный фактор — коммутируемый ток. На основе 
выражения (1.14) и паспортных данных найдем относительный 
ресурс выключателя при номинальном токе отключения 1откл 
= 31,5 кА, и относительном отклонении коммутируемого тока 
Моткл = 0,73, найденного как среднее на каждом отрезке ком
мутируемого тока из табл. 1.14.

Паспортные данные воздушного выключателя ВВБ — 220 - 12 
на напряжение 220 кВ [81]

Таблица 1.14

Номиналь- Мощность
отключе-

Номиналь
ный Коммутируемый Допуст.

КОЛ-ВОный
Т0К> Ко« . А ния,

MBA
ток отключе- 
иия, 1.„., кА

ток
I коммутац.,

1Чдоп

2000 12000 31,5

0,6 I < К  I5 откл откл
0,3 I < КО,67 откл 7

10
12

K0TU
I = I

16
150

На рис.1.16, приведена характеристика фактического ресур
са диагностируемого выключателя. Пользуясь формулой (1.15) 
и этой характеристикой можно определить сработанный ре
сурс выключателя RcpaS и далее определить остаточный ресурс 
R0CT=1- Rcpa6. Расчеты показывают, что для выбранных режимов 
коммутаций (табл.1.14) остаточный ресурс равен соответственно 
режиму:

Режим Остаточный ресурс, о.е
1 0.042
2 0,074
3 0,118
4 0,342
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Приведенные данные показывают известное из практики 
положение о том, что частые коммутации с большими токами, 
близкими к нормативному и более, уменьшают ресурс выклю
чателя.

Относительный 
фактический 
ресурс, о.е.

Рис.1.6. Относительный фактический ресурс выключателя 
ВВБ-220-12 от величины коммутируемого тока 31,5 кА и 

Д1* = 0,73 (Установлен на подстанции Ташкентской ТЭС)

Пример 2. Расчет ресурса трансформатора. Рассмотрим 
трансформатор марки ТДЦ-200000/500 Y0/A-11, установленный 
на подстанции Ташкентской ТЭС в 1986 году.

Паспортные данные трансформатора ТДЦ-200000/500 [81]
Таблица!.15

Номиналь
ная

мощность,
MBA

Номинальное 
Напряжение, кВ

Напряжение
короткого

замыкания,
ик, %

Ток холо
стого хода,

%ВН н н
2  ОЙ* 5 2 5— 1 5 .7 5’ 1 2 .5  ' ■ ....— 1

0 .3 5 *

Наработка трансформаторов обычно измеряется во времен
ных единицах, поэтому понятие ресурса эквивалентно понятию 
срока службы. Согласно [81,86], основным эксплуатационным
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ков мощности по связям и оперативного резерва мощности. Вы
ражениями (1.24) и (1.25) определяется дополнительная состав
ляющая ремонтного резерва мощности RPTij для интегрального 
учета части текущих ремонтов.

Неизвестными параметрами модели являются: R0 , Rp ., 
N cBj > % ’ » исходными -  М, L, J, Т, L , АТ , Np ., W

V O N  R„ R V' V"
Решение задачи, описанной математической моделью, осу

ществляется по алгоритму метода внутренних точек [85], с ис
пользованием основных положений и приемов теории вероятно
стей. Метод внутренних точек, позволяющий эффективно учи
тывать ограничения в форме равенств и неравенств, основан на 
выборе последовательности векторов, монотонно изменяющих 
функцию цели, исходя из начального приближения.

б). Минимизация ремонтной площадки. Задачи, сформули
рованные выше, на уровне электрической системы математиче
ски требуют минимизации ремонтной площадки (рис.1.1) и фор
мально могут быть записаны следующим образом [2,85]:

]Г ASj-xmin (1.27)

при ограничениях:
ASj <AFj;

X Npi 5ij<Q,;
j

T H ip I^ ti^ sT k ip  -  Ti j 

г д е  t i> 0 h V 0 i< th  ,

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

R pi - Rpi, если R Pi > Rpi;
ASj = {

0 если R Pi < Rpi ;

(1.32)
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(1.33)R Pi = Nci 6ij ;
i=l

L если j е |ti, 9i|;
6ij={ (1.34)

0, если j ё |ti, 0i|;

Ti = 9i - ь (1.35)

j = 1 , G ; i= 1 , 1 ; P = 1 , Bi; h € Hi .

Здесь j, G — текущий номер и число дискретных интерва
лов периода Т длительностью ДТ1; 5. — логическая переменная; 
i , I — текущий номер и число элементов списка оборудования, 
подлежащего плановому ремонту в расчетный период времени; 
t ,  th, 9., 0h, т, \  — начало, окончание и длительность ремонтов 
i-ro и h-ro элементов списка соответственно; Npi, Nci - распола
гаемая мощность (пропускная способность) i-ro элемента списка 
и снижение располагаемой мощности системы или пропускной 
способности связи из-за вывода i-ro элемента в плановый ре
монт; Rpi , R’pj — располагаемый ремонтный резерв мощности и 
мощность, подлежащая выводу в плановый ремонт в j-м интер
вале времени в соответствии с полученным графиком; AS., ДЕ
— превышение ремонтной площадки, полученное в результате 
размещения в ней плановых ремонтов, и его максимально до
пустимое значение в j-м интервале; Q — мощность ремонтных 
предприятий в j-м интервале; THi(J, TKip — границы (начало и 
конец) временного интервала, в котором разрешен ремонт i-ro 
элемента;

Р Bi — текущий индекс и число интервалов, в которых воз
можно проведение планового ремонта i-ro элемента списка; Hi
— множество элементов списка, сроки проведения ремонтов ко
торых не должны совпадать с ремонтом i-ro элемента; h — эле
мент множества Hi .

По критерию (1.27) минимизируется суммарное (на дсех 
интервалах периода Т) нарушение границ ремонтной площад
ки суммарной мощностью размещаемого в ней ремонтируемого 
оборудования. Допустимые значения этого нарушения в каждом 
интервале времени задаются неравенством (1.28). Возможности
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ремонтных предприятий, сезонные ограничения и несовмести
мость сроков отдельных ремонтов учитываются условиями (1.29) 
— (1.31). Превышения ремонтной площадки, мощность, выводи
мая в ремонт в соответствии с формируемым графиком, и связь 
между длительностью, началом и окончанием ремонтов опреде
ляются по формулам (1.32) — (1.35).

1.7.3. Научные основы планирование ремонтов основного 
оборудования электрических станций

Приведенные выше соотношения (1.27-1.35) позволяют ми
нимизировать ремонтную площадку по энергосистеме и соот
ветственно позволят оптимизировать ремонтный режим, что 
приведет к минимизации расхода первичных энергоресурсов. 
Общим критерием оптимальности является минимизация за
трат, включающих затраты на расходуемое топливо по ЭЭС и 
ущерба от возможных аварийных дефицитов, зависящих от ре
зерва мощности [1,85].

а). Математические основы ремонтов основного оборудова
ния станций [1,85-89]. Здесь решается задача годового планиро
вания капитальных и средних ремонтов и месячного планиро
вания текущих ремонтов основного оборулования.

На этом уровне главное — это деление ремонтного резерва 
между электрическими станциями, агрегаты которой выводится 
в ремонт.

В ЦДУ ремонтный резерв и его распределение планируют, 
исходя главным образом из необходимости обеспечения балан
са мощности в ЭЭС. Обеспеченность ремонтов энергетического 
оборудования ресурсами (рабочей силой, запасными частями, 
финансами) планируют электростанции в контакте с ремонтны
ми предприятиями. Задача планирования ремонта осуществля
ется на основе многократных уточняющих расчетов [1-2].

В существующих условиях основным критерием оптималь
ности пла-нирования ремонтов является максимальное запол
нение ремонтной площадки, т.е. наиболее эффективное исполь
зование ремонтного резерва по ЭЭС, с учетом ограничений на 
ремонты.

Ремонтная площадка (рис.l.l) Spn определяется для энерго
потребления с учетом внешних перетоков, эффективных значе
ний установленных мощностей электростанций и значений раз
рывов и ограничений с учетом консервации и реконструкции и 
аварийных ремонтов.
6 6



Всю задачу планирования ремонтов можно условно разде
лить на три части:

- определение ремонтной площадки;
- обработка ремонтных заявок (формирование заявочного 

плана);
- собственно планирование ремонтов, т.е. размещение ре

монтных заявок в пределах ремонтной площадки с учетом кри
терия оптимальности и заданной системы ограничений.

Задача определения ремонтной площадки была рассмотрена 
выше.

Как уже отмечалось, периодичность и продолжительность 
планово-предупредительных ремонтов устанавливается норма
тивными документами. В зависимости от фактического состоя
ния оборудования в заявках на ремонты возможны отклонения 
от нормативных периодичности й продолжительности в ту и 
иную сторону. С учетом этого электростанции разрабатывают 
свои предложения к плану-графику ремонтов. На уровне ЭЭС 
ремонтные заявки электростанций увязываются между собой 
исходя из наличия ресурсов, и согласуются с ремонтными пред
приятиями.

Содержанием задачи обработки ремонтных заявок являет
ся приведение в соответствие заявленных объемов ремонтов по 
объектам нормативным, формирование приоритетного списка 
ремонтов, а также установление некоторых ограничений на сро
ки, комбинации ремонтов и ресурсы. Для каждого заявленного 
в ремонт агрегата задается соответствующее

снижение мощности.
Как известно [1-2], календарное планирование ремонтов 

предназначено для определения допустимого и наилучшего (по 
принятому критерию) плана-графика вывода в ремонт основ
ного оборудования электростанций. При этом решаются также 
вопросы планирования сроков ремонтов электротехнического и 
общестанционного оборудования ЭЭС.

Критерий максимального заполнения ремонтной площадки 
обусловлен тем, что заявленный суммарный объем ремонтов ча
сто превышает заданную ремонтную площадку

где m — число единиц оборудования, заявленных в ре-

(1.36)

67



1

монт на плановый период; № - заявленное снижение мощно
сти в системе от вывода в ремонт j-ro агрегата; Ц  - заявленная 
продолжительность ремонта j-ro агрегата; п— число расчетных 
интервалов; NPni - ордината ремонтной площадки (ремонтный 
резерв) в i-м интервале для ЭЭС в целом.

В этом случае неизбежны сокращение продолжительности 
некоторых ремонтов и исключение части ремонтов из плана. 
При максимальном заполнении ремонтной площадки объем со
кращений и отказов сводится к минимуму. В случае, когда

w -5 -з п

I  AN3jL3j < X  Npni, (1.37)
j=  1 '=1

конфигурация ремонтной площадки, как правило, не по
зволяет принять в качестве допустимых сроки вывода в ремонт в 
соответствии с заявками ЭЭС, что вызвано требованием непре
рывности ремонтов, дискретным снижением мощности и дис
кретной продолжительностью ремонтов.

Считается, что задана ремонтная площадка ЭЭС по интер
валам планового периода. Также могут быть заданы ремонтные 
площадки отдельных узлов расчетной схемы энергооборудова
ния, имеющего слабые связи. Необходимо определить кален
дарные даты начала и окончания ремонтов оборудования, за
явленного в ремонт ЭЭС, в соответствии с приведенным выше 
критерием. Математически эта задача является целочисленной 
и заключается в наиболее плотном заполнении ремонтной пло
щадки ремонтными прямоугольниками.

Задача имеет большую размерность и значительное число 
плохо фор-мализуемых комбинаторных ограничений, что при
водит к использова-нию элементов метода ветвей и границ для 
учета таких ограничений и сокращении

размерности задачи. В соответствии с критерием оптималь
ности используется целевая функция

F = S  NP“ - £ Z  A N f -МШ1, (1.38)
i=l /=1 j=\

где ARpem- снижение мощности в системе от ремонта j-ro 
агрегата в i-м интервале, при наличии ограничения, обеспечи
вающего баланс мощности:

т
Z ANr  Гу < Npni (139)
У-1
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где 0 < F < 1, а г. =1— булева переменная, если Тн. < Т*.; Тн, 
Тк - даты начала и окончания ремонта j-ro агрегата, при i < Тн. 
или г.=0, если i > Т* . При этом систему ограничений состав
ляют:

- ограничение по ремонтной площадке;
- ограничение по балансу мощности в системе;
- ограничение по непрерывности ремонтов;
- ограничение по запретным срокам ремонтов;
- запрет одновременного ремонта некоторых агрегатов;
-обязательность одновременного ремонта некоторых агре

гатов;
- ограничение на заданный временной сдвиг интервалов 

начала ремонтов;
- ограничение по ремонтным ресурсам (любым).
Алгоритм, основные принципы которого изложены выше,

успешно применяется для создания программ месячного и годо
вого планирования графиков ремонтов основного оборудования 
[1,85].

За рубежом все большее распространение приобретают экс
пертные системы технической диагностики, которые в совокуп
ности с базами знаний используются для информационной под
держки решений по планированию и подготовке ремонта обо
рудования в разрезе не только менее года, но и с упреждением 
свыше года [1,85]. В этом случае существенно меняется подход к 
использованию нормативной базы в сочетании с информацией о 
техническом состоянии оборудования. Применение указанных 
систем позволяет значительно повысить готовность и коэффи
циент технического использования основного оборудования при 
сокращении всех видов затрат на ремонт.

Рассматривая проблему использования информации о тех
ническом состоянии оборудования для принятия решений по 
ремонтным воздействиям, целесообразно выделить три уровня 
точности (адекватности) оценок.

Первый уровень — идентификация технического состояния 
по показателям надежности, т.е. по параметру потока отказов 
или интенсивности восстановлений.

Второй уровень — идентификация технического состояния 
по вероятностным характеристикам дефектов и повреждений, 
выявленных в дискретные моменты времени.

Третий уровень — идентификация состояния по непрерыв
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но контролируемым технологическим (выходным) параметрам, 
характеризующим техническое состояние элементов оборудова
ния.

Как отмечается [1,2], реализация третьего уровня возмож
на лишь при условии наличия совершенных диагностических 
систем и адекватных математических моделей корреляционных 
связей между выходными параметрами и техническим состоя
нием оборудования. Второй уровень более доступен и требует 
достаточной информации по выявленным дефектам и повреж
дениям, а также моделей динамики их развития. Реализация 
первого уровня связана лишь с достаточностью статистического 
материала.

Перечисленные выше три уровня идентификации техниче
ского состояния являются, в сущности, тремя уровнями апосте
риорного прогнозирования (оценки) функции надежности. Пер
вый уровень соответствует нулевому приближению, когда апри
орная информация отсутствует. Второй уровень соответствует 
случаю, когда задан априорный случайный процесс накопления 
повреждений данного типа. Третий уровень относится к случаю, 
когда прогноз осуществляется для каждой отдельно взятой тра
ектории (реализации) случайного процесса развития отказа. Ис
пользование того или иного уровня определяется необходимой 
точностью прогноза и наличием соответствующих технических 
средств, программного и информационного обеспечения.

Ремонт таких сверхбольших систем, как генерирующее обо
рудование (например, турбоагрегат), связан со значительным 
объемом ремонтных работ и затратами всех видов ресурсов и 
длительным отключением энергоблока. Для реализации каж
дого ремонтного воздействия необходимо заранее планировать 
время его проведения (как правило, весенне-летний период), ма
териальные и людские ресурсы. Для планирования таких работ 
обычно достаточно точности примерно 0,5 года и, следователь
но, достаточно первого или второго уровня точности иденти
фикации технического состояния генерирующего оборудования 
и усредненных оценок времени, трудоемкости и стоимости ре
монтных работ. В то же время задача уточнения состава работ 
и планирования в рамках календарного года (месяца) с учетом 
технического состояния требует третьего уровня его идентифи
кации.

В заключении можно отметить, что после того как сформи
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рован объем ремонтных работ, рассчитываются все виды затрат 
с использованием нормативной базы. Материальные и трудовые 
затраты могут быть сгруппированы по различным признакам в 
зависимости от интересов конкретного пользователя. Потреб
ность оборудования в ремонтных воздействиях рассчитывается 
и уточняется с учетом любых сведений, дополняющих норматив
ную базу и характеризующих реальное техническое состояние. 
Имеется достаточно много программных комплексов, которые 
позволяют планировать ремонтные воздействия с учетом изме
нения во времени надежности оборудования [1,85]. В Узбекиста
не успешно применяется сетевой метод планирования ремонтов 
оборудования ЭЭС. Рассмотрим его сущность.

б). Сетевое планирование и управление ремонтом. Важное 
значение имеет проведение ремонтного цикла по ЭЭС в уста
новленные сроки и при минимальных затратах расходных ма
териалов и трудовых ресурсов. Этого можно достичь применяя 
современные методы организации ремонтных работ, к которым 
относятся линейные и сетевые модели [69]. Основы этих методов 
приведены ниже.

Линейный метод — это последовательный (и параллельный, 
если работы независимы) набор всех работ, который позволяет 
подсчетом по горизонтали определить продолжительность всего 
комплекса работ, а подсчетом по вертикали — календарную по
требность в персонале, оборудовании и материалах. Получаемый 
в целом линейный график представляет собой графическую мо
дель решаемой задачи и относится к группе аналоговых моде
лей. Метод линейного моделирования применяется при ремонте 
сравнительно несложного оборудования или при производстве 
небольших объемов работ (например, текущих ремонтов) на 
сложном оборудовании.

Линейные модели не способны отразить основные свойства 
моделируемой ремонтной системы, так как в них отсутствуют 
связи, определяющие зависимости одной работы от другой. В 
случае любого изменения ситуации в ходе производства работ 
линейная модель перестает отображать реальный ход событий 
и в нее невозможно внести существенные изменения. В этом 
случае линейную модель необходимо строить заново. Линей
ные модели не могут быть использованы в качестве инструмента 
управления при производстве сложных комплексов работ, к ко
торым относятся ремонты силовых оборудования электрической 
системы.
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Сетевой метод. В целях оптимальной организации комплекс
ных и сложных работ, например, при строительстве крупных 
объектов типа — тепловых и атомных станции, подводных лодок 
и т.д., в которых участвуют много организаций и предприятий, 
разработаны и успешно применяются системы планирования и 
управления (СПУ). В основе этих систем лежат сетевые графики. 
Этот же метод применяется и при ремонтах оборудования элек
трических систем.

Сетевой график — это особый вид операционной модели, 
обеспечивающей с любой необходимой точностью детализации 
отображение состава и взаимосвязи всего комплекса работ во 
времени. Сетевая модель поддается математическому анализу, 
позволяет определять реальный календарный план, решать за
дачи рационального использования ресурсов, оценивать эффек
тивность решений еще до того, как они будут переданы для ис
полнения, оценивать фактическое состояние комплекса работ, 
прогнозировать будущее состояние, своевременно обнаруживать 
«узкие места» [69,70]. Составными частями сетевой модели явля
ются сетевой график, представляющий собой графическое ото
бражение технологического процесса ремонта, и информация о 
ходе ремонтных работ.

Всякий намеченный комплекс работ, необходимых для до
стижения некоторой цели, называют проектом. Проект (или 
комплекс работ) подразделяется на отдельные работы. Каждая 
отдельная работа, входящая в комплекс (проект), требует затраты 
времени. Некоторые работы могут выполняться только в опреде
ленном порядке. При выполнении комплекса работ всегда мож
но выделить ряд событий, то есть итогов какой-то деятельности, 
позволяющих приступить к выполнению следующих работ. Если 
каждому событию поставить в соответствие вершину графа, а 
каждой работе — ориентированное ребро, то получится неко
торый граф. Он будет отражать последовательность выполнения 
отдельных работ и наступление событий в едином комплексе. 
Если над ребрами проставить время, необходимое для заверше
ния соответствующей работы, то получится сеть. Изображение 
такой сети называют сетевым графиком. Сетевой график состо-
И Т  И З  Д в у х  Т И П О В  О С Н О В Н Ы Х  Э Л с г а с Н Т О В : р а и и Т  И  С О б ы Т И Й .  P a u u ' i a

представляет собой выполнение некоторого мероприятия и этот 
элемент сетевого графика связан с затратой времен и расходом 
ресурсов. Поэтому работа всегда имеет начало и конец. Кроме
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того, каждая работа должна иметь определение, раскрывающее 
ее содержание (например, ремонт какого-то узла и т.д.).

На сетевом графике работа изображается стрелкой, над ко
торой проставляется ее продолжительность или затрачиваемые 
ресурсы, или то и другое одновременно. Работа, отражающая 
только зависимость одного мероприятия от другого, называется 
фиктивной работой. Такая работа имеет нулевую продолжитель
ность (или нулевой расход ресурсов) и обозначается пунктирной 
стрелкой.

Начальная и конечная точки работы, то есть начало и окон
чание некоторого мероприятия (например, окончание подготов
ки блока к пуску), называются событиями. Следовательно, собы
тие, в отличие от работы, не является процессом и не сопрово
ждается никакими затратами времени или ресурсов.

Событие, следующее непосредственно за данной работой, 
называется последующим событием по отношению к рассматри
ваемой работе. Событие, непосредственно предшествующее рас
сматриваемой работе, называется предшествующим.

Наименования «предшествующий» и «последующий» от
носятся также и к работам. Каждая входящая в данное со
бытие работа считается предшествующей каждой выходящей 
работе, и наоборот, каждая выходящая работа считается по
следующей для каждой входящей. Из определения отношения 
«предшествующий—последующий» вытекают свойства сетевого 
графика.

Во-первых, ни одно событие не может произойти до тех пор, 
пока не будут закончены все входящие в него работы. Вовторых, 
ни одна работа, выходящая из данного события, не может на
чаться до тех пор, пока не произойдет данное событие. И, на
конец, ни одна последующая работа не может начаться раньше, 
чем будут закончены все предшествующие ей.

Событие обозначается кружком с цифрой внутри, опреде
ляющей его номер. Из всех событий, входящих в планируемый 
процесс, можно выделить два специфических — событие начала 
процесса, получившее название исходного события, которому 
присваивается нулевой номер, и событие конца процесса (за- 
обршающее С О О Ы Т й с ) ,  которому присваивается последний номер. 
Остальные события нумеруются так, чтобы номер предыдущего 
события был меньше номера последующего.

Правила построения сетевого графика. Обычно сетевой гра
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фик строится от исходного события к завершающему, слева на
право, то есть каждое последующее событие изображается не
сколько правее предыдущего.

В планируемых процессах часто встречаются сложные ком
плексные связи, когда две или более работ выполняются парал
лельно, но имеют общее конечное событие, или когда для вы
полнения одной из работ необходимо предварительно выпол
нить несколько работ, а для другой, выходящей из общего для 
них события, предварительным условием является выполнение 
только одной из предшествующих работ и т.д. Изображение в се
тевой модели подобных параллельных или дифференцированно 
зависимых работ выполняется следующим образом:

В случае, когда наступление события (например, 3 на рис.
1.7) возможно в результате завершения двух работ (1 — 3) и (2 — 
4), но в то же время существует событие 4, зависящее от завер
шения только одной из этих работ (например, (2 — 4), вводится 
фиктивная работа (4-3).

о - — ЦТ)— — ЦТ)

© -
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Рис. 1.7.

Если одно событие (например, 1 на рис. 1.8) служит нача
лом двух (например, (1-2) и (1-3) или нескольких работ, заканчи
вающихся в другом событии (3 на рис. 1.8)), то для их различия 
также вводится фиктивная работа (2-3) (рис. 1.8). С помощью 
фиктивной работы в сетевом графике могут быть отражены и 
двусторонние связи (зависимости).
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Пусть, например, имеются три процесса А, В, С. При этом 
окончание процесса С зависит от результатов процессов А и В. 
В этом случае возникают двусторонние зависимости, которые 
можно изобразить так, как показано на (рис. 1.9).

Рис. 1.9.

Другое правило построения сетевого графика заключается 
в том, что если несколько работ может начаться не после пол
ного, а после частичного выполнения определенной работы, то 
последнюю работу целесообразно представить как сумму ее ча
стей, расчлененных событиями ( 1,2,3,4 и 5 на рис. 1.10). И в то 
же время, группу работ целесообразно представить одной рабо
той, если в этой группе имеется по одному начальному и конеч
ному событию (1 и 4 на рис. 1.11).

О -----------------©
Рис. 1.11.
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Рис. 1.7.
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информации на сетевом трафике закрашенным кружким изо
бражаются так называемые подставки (рис. 1.12). При наличии 
двух и более работ, выходящих из события, с которым необходи
мо связать подставку, последняя соединяется с дополнительно 
введенным событием через фиктивную работу (рис. 1.12).

После построения сетевого графика проверяется отсутствие 
работ, имеющих одинаковые коды. При наличии таких работ 
вводятся дополнительные события и фиктивные работы. Кроме 
того, сетевой график должен содержать только одно исходное 
событие и только одно завершающее событие.

Если эти условия не выполнены, то необходимо добавить 
еще одно исходное событие и соединить его стрелками с имею
щимися несколькими начальными событиями или добавить еще 
одно конечное событие, к которому ведут стрелки от нескольких 
имеющихся конечных событий.

Сетевой график не должен иметь циклов, то есть таких пу
тей, в которых конец последней работы совпадает с началом пер
вой работы. Сетевой график, имеющий хотя бы один цикл, не 
может быть реализован, так как ни одна из работ, входящих в 
такой цикл, никогда не может начаться.

Определение критического пути. Полный путь, суммарная 
продолжительность работ на котором является максимальной, 
называется критическим, то есть это самый длинный по време
ни путь в сетевом графике от исходного события до завершаю
щего. Продолжительность критического пути определяет мини
мальное время, объективно необходимое для выполнения всего 
комплекса мероприятий, входящих в планируемый процесс. За 
время, меньше времени критического пути, весь комплекс ме-

Рис. 1.12.
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го процесса.
События, через которые проходит критический путь, назы

ваются критическими. Работы, входящие в состав критического 
пути, называются критическими.

Задержка в выполнении работы на величину At > rn(ij) при
водит к задержке в наступлении завершающего события на ве
личину Atij - rn(ij).

Задержка в выполнении работы на величину Д„ < rc(ij) вооб
ще не повлияет ни на один другой срок, определенный данным 
сетевым графиком. Следовательно, у критических работ и пол
ные, и свободные резервы времени равны нулю. Вообще говоря, 
равенство нулю полного резервного времени работы является 
необходимым и достаточным признаком того, что данная рабо
та критическая. Свободный резерв времени может быть равным 
нулю и у некритических работ.

Таким образом, критический путь находится посредством 
определения работ, полные резервы времени которых равны 
нулю.

Определение полного резерва времени ненапряженного пути. 
События и работы, лежащие не на критических путях (такие 
пути называются ненапряженными), обладают резервами вре
мени. Выявление этих резервов наравне с определением кри
тического пути составляет основное содержание анализа сете
вой модели. С работ (путей), имеющих резервы времени, можно 
снять ресурсы и направить их на выполнение работ, лежащих на 
критических путях. Этим самым можно добиться сокращения 
сроков проведения критических работ, а следовательно, и всей 
операции в целом, используя только внутренние резервы.

Полным резервом времени ненапряженного пути называется 
разница между его длиной и длиной критического пути. Пол
ный резерв времени ненапряженного пути показывает, насколь
ко в сумме может быть увеличена продолжительность всех работ 
этого пути без изменения срока выполнения всего процесса в 
целом. Однако при этом ненапряженный и критический пути не 
должны пересекаться. Если они пересекаются, то полный резерв 
времени определяется самым длительным участком напряжен
ного пути, заключенным между соответствующими парами со
бытий критического пути.
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Для отображения времени и места поступления дополни
тельных ресурсов (например, пополнение топлива и т.д.) и другой 
информации на сетевом графике закрашенным кружком изо
бражаются так называемые подставки (рис. 1.12). При наличии 
двух и более работ, выходящих из события, с которым необходи
мо связать подставку, последняя соединяется с дополнительно 
введенным событием через фиктивную работу (рис. 1.12).

После построения сетевого графика проверяется отсутствие 
работ, имеющих одинаковые коды. При наличии таких работ 
вводятся дополнительные события и фиктивные работы. Кроме 
того, сетевой график должен содержать только одно исходное 
событие и только одно завершающее событие.

Рис. 1.12.

Если эти условия не выполнены, то необходимо добавить 
еще одно исходное событие и соединить его стрелками с имею
щимися несколькими начальными событиями или добавить еще 
одно конечное событие, к которому ведут стрелки от нескольких 
имеющихся конечных событий.

Сетевой график не должен иметь циклов, то есть таких пу
тей, в которых конец последней работы совпадает с началом пер
вой работы. Сетевой график, имеющий хотя бы один цикл, не 
может быть реализован, так как ни одна из работ, входящих в 
такой цикл, никогда не может начаться.

Определение критического пути. Полный путь, суммарная 
продолжительность работ на котором является максимальной, 
называется критическим, то есть это самый длинный по време
ни путь в сетевом графике от исходного события до завершаю
щего. Продолжительность критического пути определяет мини
мальное время, объективно необходимое для выполнения всего 
комплекса мероприятий, входящих в планируемый процесс. За 
время, меньше времени критического пути, весь комплекс ме
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роприятий совершиться не может. Поэтому любая задержка на 
работах критического пути увеличивает время выполнения все
го процесса.

События, через которые проходит критический путь, назы
ваются критическими. Работы, входящие в состав критического 
пути, называются критическими.

Задержка в выполнении работы на величину At > rn(ij) при
водит к задержке в наступлении завершающего события на ве
личину Atij - rn(ij).

Задержка в выполнении работы на величину А.. < rc(ij) вооб
ще не повлияет ни на один другой срок, определенный данным 
сетевым графиком. Следовательно, у критических работ и пол
ные, и свободные резервы времени равны нулю. Вообще говоря, 
равенство нулю полного резервного времени работы является 
необходимым и достаточным признаком того, что данная рабо
та критическая. Свободный резерв времени может быть равным 
нулю и у некритических работ.

Таким образом, критический путь находится посредством 
определения работ, полные резервы времени которых равны 
нулю.

Определение полного резерва времени ненапряженного пути. 
События и работы, лежащие не на критических путях (такие 
пути называются ненапряженными), обладают резервами вре
мени. Выявление этих резервов наравне с определением кри
тического пути составляет основное содержание анализа сете
вой модели. С работ (путей), имеющих резервы времени, можно 
снять ресурсы и направить их на выполнение работ, лежащих на 
критических путях. Этим самым можно добиться сокращения 
сроков проведения критических работ, а следовательно, и всей 
операции в целом, используя только внутренние резервы.

Полным резервом времени ненапряженного пути называется 
разница между его длиной и длиной критического пути. Пол
ный резерв времени ненапряженного пути показывает, насколь
ко в сумме может быть увеличена продолжительность всех работ 
этого пути без изменения срока выполнения всего процесса в 
целом. Однако при этом ненапряженный и критический пути не 
должны пересекаться. Если они пересекаются, то полный резерв 
времени определяется самым длительным участком напряжен
ного пути, заключенным между соответствующими парами со
бытий критического пути.
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Формирование временных оценок работ. Адекватность се
тевой модели отображаемому реальному процессу и, соответ
ственно, оперативность руководства процессом во многом за
висят от правильности временных оценок выполняемых работ. 
Если, например, продолжительность работ будет занижена, то 
это вызовет поспешность в подготовке всей операции в целом, 
что, в свою очередь, может привести к срыву и цель не будет 
достигнута. А завышение сроков выполнения отдельных работ 
может привести к потере времени, что также, как правило, ведет 
к срыву.

Для определения временных и других характеристик, не
обходимых для оценки длительности работ или расхода ресур
сов, могут использоваться статистические данные, полученные 
опытным путем. Такие оценки однозначно определяются из 
нормативов. Если такие нормативы отсутствуют, то разработчи
ками сетевого графика даются три оценки времени:

- оптимистическая (t );
- пессимистическая (tmax);
- наиболее вероятная (tHB).
Оптимистическая оценка — продолжительность работы в 

наиболее благоприятных условиях.
Пессимистическая оценка — продолжительность работы при 

самом неблагоприятном стечении обстоятельств.
Наиболее вероятная оценка — продолжительность работы 

при условии, что не возникнет никаких неожиданных трудно
стей.

На основании этих оценок вычисляются оценки tcij и их 
дисперсии сЕ. по следующим эмпирическим формулам:

tc =(t +tHB+t )/6 ; (1.40)

CT2 . = ((t - t )/6)2 . (1.41)

В этом случае все расчеты проводятся так, как было рас
смотрено выше. Затем рассчитываются вероятности того, что 
полученные параметры сетевой модели (ранние сроки, поздние 
сроки, резервы и т.д.) действительно будут находиться в тех или 
иных числовых границах. При этом вводится допущение, что 
продолжительности двух любых работ являются независимыми 
величинами, а величина Е определенная формулой (1.40), при
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нимается равной математическому ожиданию продолжитель
ности данной работы. Тогда математическое ожидание любого 
параметра сетевой модели, являющегося суммой величин вида, 
t  есть сумма математических ожиданий слагаемых, то есть It... 
Точнее, это оценка снизу, так как все параметры сетевой моде
ли носят, так сказать, экстремальный характер. Соответственно, 
дисперсия параметра будет ЕстС.

Если считать, что время выполнения работ подчиняется 
нормальному закону, вероятность совершения j-ro события в 
расчетный срок можно определить по следующей формуле:

Pi = Ф((Тзд -  TpO ))/^ J  ), (1.42)

где Ф — функция Лапласа; Тзд — директивный срок; Tp(j) — 
время раннего свершения j-ro события; — сумма дисперсий 
работ, которые использовались при вычислении раннего срока 
наступления j-ro события.

Нижеследующие формулы позволяют рассчитать параме
тры сетевого графика ремонтируемого объекта произвольной 
сложности:

1. Критический путь:

((Цр) =  < 1  И) шах , (1.43)
i=J

где J — начальное событие, с — завершающее событие, Г — 
продолжительность данной работы.

2. Срок свершения события:

- ранний TPi = t[L(J- i)mJ ,
(1.44)

- поздний Тш = t(LKp) - t[L(i-c)raax],

где L(J- i)max L(i-c)max -  максимальные пути соответственно 
от исходного до данного события и от данного до завершающе
го.

3. Резерв времени события:

Ri = Т , - TPi , (1.45)

где Т. , TPi — поздний и ранний срок свершения события.
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нимается равной математическому ожиданию продолжитель
ности данной работы. Тогда математическое ожидание любого 
параметра сетевой модели, являющегося суммой величин вида, 
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Точнее, это оценка снизу, так как все параметры сетевой моде
ли носят, так сказать, экстремальный характер. Соответственно, 
дисперсия параметра будет EoV.

Если считать, что время выполнения работ подчиняется 
нормальному закону, вероятность совершения j-ro события в 
расчетный срок можно определить по следующей формуле:

Р ,= Ф « Т э д -Т р О )) /^ ) ,  0 .4 2 )

где Ф — функция Лапласа; Тзд — директивный срок; Tp(j) — 
время раннего свершения j-ro события; — сумма дисперсий 
работ, которые использовались при вычислении раннего срока 
наступления j-ro события.

Нижеследующие формулы позволяют рассчитать параме
тры сетевого графика ремонтируемого объекта произвольной 
сложности:
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где J — начальное событие, с — завершающее событие, t . — 
продолжительность данной работы.

2. Срок свершения события:

- ранний TPi = t[L(J- i)mJ ,

- поздний TV = t(LKp) - t[L(i-c)max],
(1.44)

где L(J- i)max L(i-c)max -  максимальные пути соответственно 
от исходного до данного события и от данного до завершающе
го.

3. Резерв времени события:
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В сетевых графиках ремонта энергооборудования не долж
но быть циклов, так как циклы свидетельствуют об искажении 
взаимосвязи между работами, поскольку каждая из этих работ 
оказывается предшествующей самой себе. Пример такого цикла 
приведен ниже на рис.1.16:

В сетевых графиках не должно быть ошибок типа:
- тупики первого рода — наличие событий, не являющихся 

исходными и не имеющих входящих работ (рис.1.17):

- тупики второго рода - наличие событий, не являющихся 
завершающими и не имеющих выходящих работ (рис. 1.18):

Q Z

Рис.1.18



Все события сетевого графика должны быть пронумерованы.
К нумерации событий предъявляются следующие требования:

- нумерация должна производиться последовательно, чис
лами натурального ряда, начиная с единицы;

- номер конечного события каждой работы должен быть 
больше номера начального события; выполнение этого требова
ния достигается тем, что событию присваивается номер только 
после того, как будут пронумерованы начальные события всех 
входящих в него работ;

- нумерация должна производиться по цепочкам слева на
право, в пределах графика сверху вниз (рис.1.19); шифр работы 
графика определен номером начального и конечного событий.

В сетевом графике каждое событие может быть изображено 
только один раз. Каждый из номеров может быть присвоен толь
ко одному конкретному событию. Аналогично, каждая работа 
в сетевом графике может быть изображена только один раз, а 
каждый шифр может быть присвоен только одной работе. Если 
по технологическим причинам две или несколько работ имеют 
общие начальное и конечное событие, то, чтобы исключить оди
наковое обозначение работ, вводится дополнительное событие и 
фиктивная работа.

Построение сетевых моделей ремонта — это достаточно тру
доемкая задача, поэтому в последние годы выполнен ряд работ 
по созданию компьютерных программ, предназначенных для 
построения сетевых графиков [99,102-104].

В заключении еще раз приведем основные правила построе
ния сетевых графиков ремонта энергообрудования ЭЭС [69,70].

Правило первое. Сетевые графики могут быть одноцелевы
ми и многоцелевыми. Одноцелевые графики служат для модели
рования комплексов работ, представляющих одну технологиче
скую задачу.

О
гмн

Рис.1.19



В одноцелевых графиках должно быть только одно ис
ходное событие, из которого работы только выходят, и только 
одно завершающее событие, в которое работы только входят. 
Все остальные события являются промежуточными и имеют как 
входящие, так и выходящие работы. Наличие двух или более на
чальных или конечных событий свидетельствует о допущенной 
ошибке при составлении графика.

Событие, являющееся результатом окончания одной рабо
ты, называется простым событием, в него входит только одна 
работа (события Б, Д, Е, Ж, 3, И на фрагменте сетевой модели 
рис. 1.20).

Сложное событие фиксирует завершение нескольких работ 
(событие Г на рис.1.20) и может считаться свершившимся только 
после окончания всех входящих в него работ.

Работы в сетевых моделях обозначаются безмасштабными 
линиями со стрелками, показывающими их направление. За
пись текста выполняемой работы начинается у основания линии 
и заканчивается у острия стрелки.

Многоцелевые графики служат для изображения несколь
ких, технологически не связанных между собой комплексов ра
бот.

Правило второе. При построении сетевого графика исходное 
событие следует размещать слева и построение планируемого 
комплекса работ вести вправо, располагая линии работ горизон
тально или наклонно, но всегда в направлении слева направо. 
Ни одна работа из тех, которые в соответствии с технологией не 
должны входить в события, не должна пересекать эти события.

Пересечения работ между собой допускаются. Однако для 
наглядности графической модели и уменьшения вероятности 
ошибок при расчетах количество пересечений должно быть све
дено к минимуму путем рационального построения графика.

Правило третье. Все события сетевой модели нумеруют
ся, благодаря чему оказываются зашифрованными все работы. 
Шифр каждой работы состоит из двух номеров: первый номер 
обозначает предыдущее событие (стоящее у основания работы), 
второй — последующее событие (стоящего у острия стрелки ра
боты).
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Ревизия
диафрагм,

Рис. 1.20. Фрагмент сетевой модели ремонта 
турбоагрегата [69]

В сетевой модели не допускается присвоение одного и того 
же номера двум различным событиям, равно как и повторное 
изображение одного и того же события.

Ошибкой является присвоение одного и того же шифра двум 
или более .работам. Как события, так и работы при одинаковых 
номерах и шифрах исключают возможность их распознавания, и 
расчеты таких графиков будут ошибочны. Когда в соответствии 
с технологией две работы имеют общие предшествующее и по
следующее события, для исключения их одинаковой шифровки 
вводится дополнительное событие и дополнительная фиктивная 
работа.

Правило четвертое. Нумерация событий сетевого графика 
производится в произвольном порядке без нарушения предыду
щего правила; для любой работы номер предыдущего события 
всегда окажется меньшим, чем номер последующего события, а 
в выделяемых для событий номерах не будет пропусков. Данное 
правило определяет порядок производства упорядоченной нуме
рации событий.

Начальному событию графика присваивается первый номер. 
Затем вычеркиваются все работы, выходящие из этого события, 
и находятся события без входящих невычеркнутых работ. Этим 
событиям присваиваются следующие очередные номера в про
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извольном порядке (рекомендуется во избежание ошибок нуме
ровать события сверху вниз). Затем таким же образом мысленно 
вычеркивают работы, выходящие из события с номером 2, и т. д. 
до конца графика.

Если при «вычеркивании» работ не оказывается событий, 
которым можно присвоить очередные номера, переходят к «вы
черкиванию» работ из следующего очередного события.

Правило пятое. В сетевых графиках не должно быть зам
кнутых петель (циклов), так как они лишены логического смыс
ла. График, в котором есть хотя бы одна такая петля, не может 
быть рассчитан.

Правило шестое. Это правило определяет область примене
ния фиктивных работ. Кроме случая, приведенного в 3-м прави
ле, фиктивные работы применяют главным образом для изобра
жения зависимости начала одной работы от окончания другой. 
Такие зависимости в основном являются технологическими, на
пример зависимость остановки дымососа от завершения работы 
по очистке котла. Могут иметь место также и организационные 
зависимости, определяемые, например, загрузкой оборудования 
и приспособлений или недопустимостью одновременного про
ведения двух различных работ на одном рабочем месте.

При построении сетевых графиков могут возникнуть неяс
ности в привязке к графику работ, которые по существу не зави
сят от какого-либо события графика. Это относится к работам, 
которые могли бы быть выполнены и до начала ремонта, но по 
каким-либо причинам не производились (например, внешние 
поставки запасных частей или материалов). Такие работы изо
бражают с предшествующим событием, к которому проводят 
фиктивную работу от исходного события.

Аналогично поступают по отношению к работам, имеющим 
неявную связь с конечным событием графика. В этом случае 
последующее событие данной работы соединяют фиктивной ра
ботой с конечным событием графика. Фиктивные работы при
меняют также при сшивке узловых графиков.

Правило седьмое. Это правило относится к сетевому графи
ку в целом как к графическому способу изображения комплекса 
работ и содержит в себе несколько практических рекоменда
ций:

- в графике не должно быть лишних событий и работ, т. 
е. таких, без которых можно обойтись. Изображение любого
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организационно-технологического процесса в графической фор
ме должно быть предельно лаконичным.

- содержание всех работ в графике должно быть кратко и 
четко подписано под каждой из них; составление отдельной ве
домости работ, если она необходима, не может заменить надпи
сей непосредственно на графике.

- надписи над событиями, если их содержание совершенно 
очевидно (например, над простыми событиями), выполнять не 
следует.

- при построении графика не следует чрезмерно уплотнять 
чертеж, обеспечив возможность внесения в график дополнений, 
связанных с появлением новых работ и событий.

- практически невозможно за один прием вычертить пра
вильный по содержанию и хороший по форме график. Рекомен
дуется выполнять графики в два этапа: на первом из них основ
ное внимание следует уделить правильному и полноценному 
отражению проектируемого комплекса работ; на втором этапе 
график корректируют и перечерчивают со всеми изменениями, 
соблюдая надлежащую форму и качество.

В приложении приведены сетевые графики выполнения ре
монта различного оборудования ЭЭС Узбекистана.
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II. ХАРАКТЕРИСТИКА СОВРЕМЕННОГО ОБОРУДОВА
НИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ УЗБЕКИСТАНА

2.1. Общие сведения об элементах и параметрах режима 
электрических систем

К вышеперечисленным требованиям, предъявляемым к 
электрическим системам необходимо добавить еще одно - ка
чество энергии, которое определяется: уровнем напряжения и 
частоты, симметрией и формой кривой трехфазного напряжения 
и другим параметрами [1,3,72].

Уровень напряжения. Как понижение напряжения, так и 
его повышение нежелательно. Изменения напряжения могут 
вызываться изменением э.д.с. генераторов или изменением по
терь напряжения в сетях, обусловленным изменением нагрузок. 
Уменьшение напряжения вызывает уменьшение производитель
ности труда и приводит к другим неприятным последствиям. 
Повышение напряжения вызывает уменьшение срока службы 
электрооборудования.

Для уменьшения отклонения напряжения, вызывающего 
нежелательные последствия, применяются специальные меры, 
например, применение трансформаторов с РПН (регулирова
ние под нагрузкой), установка специальных компенсирующих 
устройств (КУ) и др.

Уровень частоты. Отклонение частоты в ту или другую сто
рону вызывает соответствующее изменение частоты вращения 
двигателей и связанных с ними механизмов, что не всегда до
пустимо по условиям технологического процесса. Значительное 
понижение частоты может привести к системной аварии.

Симметрия трехфазного напряжения. Нарушение симметрии 
напряжений может вызываться наличием однофазных неравно
мерно распределенных по фазам нагрузок и несимметрией пара
метров фаз сети.

При нарушении симметрии появляются составляющие об
ратной или нулевой последовательности, или то и другое одно
временно. Напряжение обратной последовательности вызывает 
токи обратной последовательности, которые приводят к тормо
жению трехфазных двигателей, увеличению потерь мощности и 
дополнительному нагреву роторов генераторов токами, наведен
ными полем обратной последовательности.

Напряжение нулевой последовательности может вызвать
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токи нулевой последовательности, которые также увеличивают 
потери мощности. Появление в нормальном режиме токов и на
пряжений нулевой и обратной последовательности может при
водить к неселективной работе релейной защиты при несимме
тричных коротких замыканиях.

Форма кривой напряжения. Отклонение формы кривой от 
синусоидальной вызывается несинусоидальностью э.д.с. генера
торов и наличием нелинейных элементов системы, например, 
насыщенной стали, выпрямительных устройств и т. д. Так, для 
двигателей отклонение от синусоидальности, т. е. появление 
гармоник, приводит к дополнительным потерям мощности и 
вибрации, не давая полезного эффекта, так как средний вра
щающий момент двигателя создается только первой (основной) 
гармоникой. При функционировании ЭЭС в нормальном режи
ме параметры не должны отклоняться от номинальных или, по 
крайней мере отклоняться в допустимых пределах.

Электроэнергетическая система состоит из электрических 
станций, линий электропередач, трансформаторных подстанций 
и распределительных сетей. На электрических станциях энергия 
топлива, а также энергия воды преобразуются в механическую, 
а затем - в электрическую. Преобразование тепловой энергии 
в электрическую происходит в турбогенераторах, состоящих из 
паровых турбин и электрических генераторов.

По своему исполнению генераторы - синхронные машины 
переменного трехфазного тока. Номинальная (синхронная) ско
рость вращения машины (п, об/мин) жестко связана с частотой 
сети f, Гц, и числом р пар полюсов машины:

n = 60f/p (2.1)

В табл.2.1 приведены некоторые из возможных значений 
скорости синхронных машин при частоте f, = 50 гц.

Таблица 2.1

р 1 2 3 4 5 6 12 24 48
П„

об/мин 3000 1500 1000 750 600 500 250 125 62,5

Электрические станции, электроприемники и связывающие 
их электрические сети участвуют в общем технологическом про
цессе превращения энергии из одной формы в другую. Отличи
тельными особенностями электроэнергетического производства
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являются: совпадение во времени выработки электроэнергии и 
ее потребления, непрерывность и автоматическое протекание 
всего технологического процесса; тесная связь электроэнерге
тических предприятий с промышленностью, транспортом, сель
ским и коммунальным хозяйством.

Совпадение во времени процессов производства и потре
бления электрической энергии требует постоянного поддержа
ния равенства между суммарной генерируемой и потребляемой 
мощностями. Небаланс между этими величинами недопустим. 
Поэтому выработка электроэнергии в каждый отрезок времени 
производится в размерах фактического потребления.

Непрерывность технологического процесса приводит к пол
ной зависимости режимов работы всех энергетических уста
новок: вырабатывающих, распределяющих и преобразующих 
электрическую энергию. Поэтому всякое изменение режима 
производства электроэнергии автоматически отражается на ее 
распределении и дальнейшем преобразовании. В равной мере и 
изменение режима потребления практически мгновенно влияет 
на выработку электроэнергии.

Нормальная форма исполнения синхронной машины ха
рактеризуется тем, что ее неподвижная часть — статор — выпол
няет функции якоря, а с помощью вращающейся части — ротора 
— создается магнитное поле возбуждения. Такое распределение 
электромагнитных функций между статором и ротором приня
то в подавляющем числе синхронных машин. Оно обусловлено 
главным образом конструктивными соображениями. Так, для 
машин большой мощности, работающих при значительном на
пряжении обмотки якоря (1 - 20 кВ), весьма затруднительно осу
ществить надежное контактное устройство в случае, если якорь 
выполнить вращающимся. Синхронная машина нормального 
исполнения имеет контактное устройство на роторе, предна
значенное для соединения обмотки возбуждения с источником 
постоянного тока — возбудителем. Напряжение, подводимое к 
обмотке возбуждения, обычно не превосходит 200—400 В по
стоянного тока, а мощность, потребляемая ею, составляет всего 
0,25—2,5% от номинальной мощности синхронной машины. По
этому указанное контактное устройство вполне осуществимо.

Скорость вращения синхронных машин, как это следует из 
(2.1), зависит от числа полюсов в ней, поскольку частота сети 
переменного тока, на которую включается обмотка якоря, явля
ется заданной и представляет постоянную величину.
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В зависимости от скорости вращения синхронные машины 
имеют два типа исполнения: неявнополюсный (р <2) и явнопо
люсный (р > 2).

В качестве первичных двигателей, вращающих синхронные 
генераторы, применяются обычно гидравлические и паровые 
турбины и дизельные двигатели. Синхронные генераторы, ра
ботающие с ними в агрегате, соответственно называют гидро 
— и турбогенераторами и дизельными генераторами. В качестве 
первичных двигателей для турбогенераторов используются так
же газовые турбины.

К электрической части энергосистемы помимо генераторов 
электростанций относят воздушные и кабельные линии элек
тропередачи, повышающие и понижающие подстанции и уста
новки потребителей электрической энергии. Повышающие под
станции 110—500 кВ и выше сооружаются на электростанциях 
и служат для преобразования (трансформации) выработанной 
генераторами электроэнергии в энергию более высокого напря
жения.

Воздушные и кабельные линии 35 кВ и ниже относятся к 
распределительным (местным) электросетям, обслуживающим 
небольшие районы сельской местности и города.

Понижающие подстанции предназначены для преобразова
ния получаемой ими электроэнергии в энергию более низкого 
напряжения и распределения ее между потребителями на на
пряжении присоединенной к подстанции распределительной 
сети.

В ряде случаев распределительные кабельные сети 6-10 кВ 
питаются непосредственно от шин генераторного напряжения 
станций, так как последние сооружаются вблизи приемников 
электрической энергии и теплоты.

Установленная мощность электрических 
станций стран ЦА, 2005 г

Таблица 2.2

Страна
Установленная мощность

Млн. кВт. % от общего
Казахстан 18,46 44,36
Узбекистан 12,24 29,42
Таджикистан 4,35 10,45
Кыргызстан 3,66 8,8
Туркменистан 2,9 6,97

ЦАР 41,61 100
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Электрооборудование ЭЭС Узбекистана, в том числе сило
вое, установлено в 60-80-х годах XX столетия и сроки их экс
плуатации приближаются к нормативным.

Мощность электрических станций ЭЭС Узбекистана состав
ляет около 30% установленной мощности энергосистем стран 
Центральной Азии (табл.2.2). Энергетика республики является 
самодостаточной.

Ниже дается оценка их состояния и задачи, требующие ре
шения по поддержанию надежности обеспечения потребителей 
электро —и теплоэнергией соответствующего качества.

2.2. Оборудование электрических станций

При частоте сети 50 Гц, принятой в СНГ, в странах Запад
ной Европы и в некоторых других, двухполюсному исполнению 
соответствует номинальная скорость вращения 3000 об/мин, а 
четырехполюсному 1500 об/мин. В ряде других стран, например 
в США и в Японии, распространена преимущественно сеть с 
частотой 60 Гц, с соответствующими номинальными скоростя
ми вращения 3600 и 1800 об/мин. Скорости вращения гидро
генераторов зависят от числа пар полюсов и они, как правило, 
изготавливаются по заказу. Учитывая определяющую роль ге
нерирующих элементов в производстве электрической энергии, 
кратко рассмотрим их конструктивные особенности, что важно 
знать при организации ремонтных работ.

а). Турбогенераторы [5]. Турбогенератор состоит из непод
вижной части (статор), на которой расположена трехфазная об
мотка, присоединяемая к внешней сети, и вращающейся части 
(ротора), на которой размещена обмотка возбуждения, питаемая 
постоянным током.

Преобразование турбогенератором механической энергии 
(мощности) в электрическую происходит электромагнитным 
путем: возбуждается магнитный поток, связывающий вращаю
щийся ротор со статором’, наводятся электродвижущая сила и 
ток в обмотке статора.

Во всех установившихся синхронных режимах скорость вра
щения турбогенератора — номинальная. Эти генераторы выпол
няются с горизонтальным валом. Самой напряженной частью 
турбогенератора в отношении механических и тепловых нагру
зок является ротор. Он изготовляется из поковки специальной 
стали, обладающей высокими магнитными и механическими
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свойствами (предел текучести примерно 55—65 кГ/мм2). Вслед
ствие значительной скорости вращения (п, = 3000 об/мин) вели
чина диаметра ротора ограничена по соображениям механиче
ской прочности: при современном уровне развития металлургии 
она составляет около 1,1 —1,2 м (скорость на поверхности ротора 
при этом 170—190 м/сек).

Размеры двухполюсного турбогенератора по данным о 
диаметре (D2) и активной части ротора (LA) 

при заданном зазоре 5 (мм)[5]
Таблица 2.3

Размер Примерный размер, м
D, — внутренний диаметр активной стали ста- D2 + 2(8/1000)
тора («расточки»)
Dt — внешний диаметр активной стали стато- (2,5 ± 0,3) D2
ра
DK — диаметр корпуса статора (3,75 ± 0,25) Dj
ЬЛ0Б вылет лобовых частей обмотки стато- (0 ,9+ 0 ,1) D2
ра
Ьбанд ”  длина стального бандажа ротора (0,65 + 0,05) D2
В ш -  диаметр шейки ротора во вкладыше под-
шипника (0,40 ± 0,05) D2
D0 — диаметр центрального отверствия ротора
Чтдш ”  расстояние между серединами под- (0,11 ± 0,01) d 2
шипников ротора La + (3,5 ± 0,5) b 2
Lpoj "" полная длина ротора La + (5,5 ± 0,5) u 2

Длина активной части ротора также имеет предельное зна
чение, равное 6—6,5 м и определяемое возможностями метал
лургической промышленности (максимальный вес поковок 55— 
60 т), а также условиями транспортировки по железной дороге. 
Отношение активной длины к полюсному делению в турбогене
раторах находится в пределах 1,3—3,8. В табл.2.3 приведены со
отношения основных размеров двухполюсного турбогенератора.
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магнитный поток, фрезеруются пазы, заполняемые обмоткой 
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В пазовой части обмотка возбуждения закрепляется с по
мощью клиньев. Для уменьшения механических напряжений в 
основании зубцов ротора клинья выполняются из легкого, но 
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сительно небольшим зазором между статором и ротором клин



делается составным — из магнитного и немагнитного материа
лов, что уменьшает добавочные потери в турбогенераторах. От 
смещения, под действием центробежных сил, лобовая часть об
мотки возбуждения удерживается посредством бандажа, пред
ставляющего массивный цилиндр, насаженный у края на спе
циальное (центрирующее) кольцо. Бандажи являются наиболее 
напряженными в механическом отношении частями ротора. 
Они обычно выполняются из немагнитной высокопрочной ста
ли (предел текучести 80 - 95 кГ/мм2). Применение немагнитной 
стали позволяет уменьшить добавочные потери от полей лобо
вого рассеяния машины.

По обеим сторонам ротора на его валу устанавливаются 
вентиляторы, обеспечивающие циркуляцию охлаждающего газа 
в машине.

На валу ротора со стороны возбудителя размещаются сталь
ные контактные кольца. Токоподводы от обмотки возбуждения 
к контактным кольцам проходят через канал вдоль оси ротора, 
называемый центральным отверствием.

Ротор вращается в подшипниках скольжения, расположен
ных, либо на отдельных стойках (выносные подшипники), либо 
в торцевых щитах статора (встроенные подшипники). Послед
няя конструкция предпочтительна для машин со значительной 
активной длиной ротора, у которых рабочая скорость может ока
заться вблизи так называемой критической скорости, сопрово
ждаемой недопустимыми вибрациями ротора. Машина с встро
енными подшипниками обладает меньшим расстоянием между 
опорами ротора и поэтому при заданной величине критической 
скорости допускает большую активную длину ротора, чем ма
шина с выносными подшипниками. Смазка подшипников гене
ратора принудительная, от масляной системы турбины.

Статор турбогенератора состоит из корпуса и сердечника. 
Корпус изготовляется сварным. В турбогенераторах мощностью 
100 МВт и выше, имеющих водородное охлаждение, он обладает 
не только значительной прочностью, но и газонепроницаемо
стью. С торцов корпус закрывается щитами с уплотнениями в 
местах стыка с другими частями. Сердечник статора набирается 
из изолированных листов электротехнической стали и имеет ра
диальные вентиляционные каналы. Для уменьшения вибрации 
корпуса и фундамента применяется эластичное крепление сер
дечника к корпусу.
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В турбогенераторах значительной мощности обмотка ста
тора выпол няется стержневой (из одновитковых секций). По
скольку поперечное сечение стержня достаточно велико, то из 
конструктивных соображений и для уменьшения добавочных 
потерь он составляется из большого числа проводников, изоли
рованных друг от друга и соединенных в параллель по концам 
стержня. Без применения специальных мер в таком стержне ток 
будет распределяться неравномерно и потери в обмотке суще
ственно возрастут. Для предотвращения этого отдельные про
водники стержня транспонируют, т. е. укладывают таким об
разом, что по длине стержня они занимают в пазу различное 
положение.

Для высоковольтных обмоток применяется непрерывная 
изоляция класса В с предельно допустимой температурой обмот
ки 100—105° С. Крепление обмотки статора имеет важное значе
ние для ее лобовых частей, которые могут деформироваться при 
протекании значительных токов (например, при внезапных ко
ротких замыканиях в цепи якоря). Обычно лобовые части при
крепляются к нескольким бандажным кольцам, охватывающим 
их снаружи и препятствующим отгибу лобовых частей в сторону 
сердечника статора. Все детали крепления обмотки и сердечни
ка статора, расположенные в зоне лобовых частей, выполняют 
из немагнитных материалов с целью уменьшения добавочных 
потерь в них. Особое значение имеют потери в торцевых частях 
сердечника, обусловливающие местный нагрев. Для ограниче
ния последнего в турбогенераторах большой мощности с торцов 
сердечника статора устанавливается медный экран.

Турбогенераторы приводятся во вращение паровыми турби
нами. Особенностью паровой турбины является ее быстроход
ность: чем больше скорость вращения, тем турбина компактнее, 
а при высоком давлении и большем перегреве пара — экономич
нее.

Дело в том, что для обеспечения достаточно высокого коэф
фициента полезного действия ступени высокого давления турби
ны необходимо, чтобы скорость пара, поступающего на лопатки, 
находилась в определенном соответствии с окружной скоростью 
лопаток. Переход на повышенное давление и повышенный пере
грев пара повышает скорость входа пара на лопатки. В таких 
условиях требуется повышенная окружная скорость. Для это
го применяют более быстроходную турбину. Непосредственным
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которые вызывают циркуляцию охлаждающего газа, чаще все
го — водорода. При водородном охлаждении компенсатор имеет 
газонепроницаемый корпус с встроенными в него газоохлади- 
телями. Компенсатор имеет принципиально ту же конструкцию 
статора, что и турбогенератор.

Синхронные двигатели в подавляющем числе случаев стро
ятся в горизонтальном исполнении. Те из них, которые имеют 
скорость п, = 3000 об/мин (их называют турбомоторами), кон
структивно выполняются в таком же виде, как и турбогенерато
ры. Двигатели со скоростями вращения от 100 до 1000 об/мин 
объединены в единую серию с диапазоном мощности машин 
320-10 000 кВт.

Роторы быстроходных двигателей в конструктивном отно
шении аналогичны роторам компенсаторов. У тихоходных дви
гателей сердечник ротора представляет массивное кольцо, при
вариваемое к диску, который, в свою очередь, крепится на втул
ке, насаживаемой на вал.

2.3. Некоторые сведения о режимах работы синхронных гене
раторов, определяющих их работоспособность

а). Нормальный режим [1,5,6,72,85]. Нормальными режима
ми генератора являются такие, при которых он работает с номи
нальными параметрами, указанными на заводской таблице и в 
паспорте, или с отклонениями, допустимыми в соответствии с 
нормативными документами. Работа генератора точно с номи
нальными параметрами называется, кроме того, номинальным 
режимом. К основным параметрам генератора относятся: полная 
мощность, напряжение и ток статора, ток ротора, коэффициент 
мощности, частота, температура и давление охлаждающей сре
ды.

Длительно допустимые значения тока статора и ротора ге
нератора в зависимости от конкретных значений давления газа и 
температуры охлаждающей среды, а также от значения рабочего 
напряжения на выводах статора обычно указываются в так на
зываемой режимной карте генератора, которой пользуются при 
его эксплуатации.

При составлении режимных карт руководствуются следую
щими соображениями. Длительно допустимые токи статора и 
ротора должны быть снижены, если температура охлаждающей 
среды или давление газа отличаются от номинального в сторону

98



ухудшения условий охлаждения. Если температура охлаждаю
щего газа ниже номинальной, то мощность генератора разреша
ется повысить.

Допустимые при пониженной температуре холодно
го газа токи ротора и статора, если они не указаны заводом- 
изготовителем, устанавливаются на основании испытания на 
нагрев. При этом не должны быть превышены наибольшие до
пустимые в эксплуатации температуры, определенные при но
минальном режиме. Не допускается увеличивать мощность при 
снижении температуры входящей в обмотку воды для генерато
ров с водяным охлаждением обмотки статора.

Если температура охлаждающего газа выше номинальной, 
то допустимые токи статора и ротора уменьшаются до значений, 
при которых температуры обмоток не будут превышать наиболь
ших допустимых в эксплуатации. При температуре входящего 
газа выше 55°С работа генераторов не допускается.

Для генераторов с водяным охлаждением обмотки статора 
снижение нагрузки в случае повышения температуры входящей 
в обмотку воды выше номинальной должно быть таким, чтобы 
температура выходящей из обмотки воды не превышала 85°С.

б). Включение генератора в сеть. Схемы и методы включения 
синхронных генераторов в сеть определяют надежность их экс
плуатации в долгосрочной перспективе. Включение генератора 
в сеть может быть выполнено по способу точной синхронизации 
или самосинхронизации.

Для включения генератора по способу точной синхрониза
ции без броска тока в статоре и без резкого изменения вращаю
щего момента ротора должны быть соблюдены три условия:

- равенство значений напряжений генератора и сети;
- совпадение этих напряжений по фазе;
- равенство частот генератора и сети.
Включение генератора в сеть при значительном неравенстве 

напряжений по значению и/или при большом угле расхождения 
по фазе вызовет появление в генераторе уравнительных токов 
и связанных с ними последствий. Особенно опасно включение 
генератора при несовпадении напряжений по фазе. В наиболее 
тяжелом случае, когда напряжения генератора и сети сдвинуты 
по фазе на 180°, а мощность системы во много раз превышает 
мощность генератора, уравнительный ток в момент включения 
в 2 раза превысит ток трехфазного КЗ на выводах генератора. От
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такого тока могут разрушиться лобовые части обмотки стато
ра генератора или обмотки трансформатора. При значительной 
разности частот трудно безошибочно выбрать момент для вклю
чения генератора.

Однако точное соблюдение трех вышеуказанных условий, 
особенно двух последних, замедлило бы процесс синхрониза
ции. Поэтому практически допускается возможность появления 
незначительных, неопасных толчков при включении генератора 
и синхронизации с соблюдением следующих, несколько отли
чающихся от указанных выше идеальных условий:

- напряжение генератора должно быть выше напряжения 
сети, но не более чем на 5%, с тем чтобы он после включения 
принял на себя реактивную нагрузку;

- частота вращения генератора должна быть близкой к ча
стоте сети, чтобы стрелка синхроноскопа вращалась с частотой 
не более 2—3 об/мин.

Точная синхронизация проводится при помощи автомати
ческого синхронизатора.

По способу самосинхронизации генератор включается в сеть 
без возбуждения при частоте вращения, близкой к синхронной 
(скольжение ±2%), после чего включается автомат гашении поля 
(АГП), генератор возбуждается и в течение 1—2 с втягивается в 
синхронизм. Во избежание пробоя изоляции обмотки ротора из- 
за появления перенапряжений, должна быть замкнута до вклю
чения АГП на резистор самосинхронизации.

Если при неудачной точной синхронизации механические 
усилия на вал ротора, обусловленные так называемым синхрон
ным моментом, могут в несколько раз превысить усилия от но
минального момента, то при самосинхронизации синхронный 
момент отсутствует, так как генератор включается невозбуж
денным. Кроме того, достоинства способа самосинхронизации 
состоят в простоте, позволяющей полностью автоматизировать 
включение генератора в сеть и быстроте включения.

Включение турбогенераторов, имеющих косвенное охлаж
дение обмоток и работающих на шины генераторного напряже
ния, а также генераторов с непосредственным охлаждением об
моток в нормальных условиях должно осуществляться, как пра
вило, способом точной синхронизации. Для турбогенераторов, 
работающих на шины генераторного напряжения, это связано с 
нежелательностью значительного понижения напряжения у по
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требителей в момент включения генератора из-за броска тока, 
превышающего 3,5 номинального значения.

Для турбогенераторов с непосредственным охлаждением, 
несмотря на то, что симметричная составляющая тока в началь
ный момент их самосинхронизации обычно не превышает трех
кратного номинального значения, ограничения по применению 
способа самосинхронизации вызваны меньшей стойкостью этих 
генераторов и блочных трансформаторов большой мощности к 
динамическим воздействиям по сравнению со стойкостью тур
богенераторов с косвенным охлаждением и трансформаторов 
меньшей мощности.

В аварийных условиях, когда напряжение и частота в сети 
могут сильно колебаться, операция по включению генератора 
способом точной синхронизации может затянуться на продол
жительное время или сопровождаться включением с большим 
углом расхождения векторов напряжения генератора и сети. В 
этих условиях турбогенераторы мощностью до 200 МВт- вклю
чительно и гидрогенераторы мощностью до 500 МВт включи
тельно разрешается включать на параллельную работу способом 
самосинхронизации. Генераторы большей мощности разрешает
ся включать этим способом при условии, что кратность симме
тричной составляющей тока самосинхронизации к номинально
му току .не превышает 3,0.

в). Набор нагрузки. Скорость подъема активной нагрузки 
после включения турбогенератора в сеть определяется допусти
мой скоростью набора нагрузки на турбину и котлоагрегат. На
рушение этого требования недопустимо. Например, чрезмерно 
быстрый набор нагрузки может привести к большему удлинению 
ротора турбины по сравнению с удлинением корпуса турбины и 
отключению ее защитой от осевого сдвига, а в худшем случае и 
к задеванию лопаток ротора за диафрагмы. Поэтому скорость 
подъема нагрузки должна быть указана в местных инструкциях 
для каждого типа турбогенератора.

Скорость набора реактивной нагрузки генераторов и син
хронных компенсаторов с косвенным охлаждением обмоток, а 
также гидрогенераторов с непосредственным охлаждением об
моток не ограничивается. У турбогенераторов с непосредствен
ным охлаждением обмоток скорость набора реактивной нагрузки 
в нормальных условиях не должна превышать скорости набора 
активной нагрузки, а в аварийных условиях не ограничивается.
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Ограничение скорости набора реактивной нагрузки (скорости 
повышения токов статора и ротора) в турбогенераторах с непо
средственным охлаждением вызвано тем, что обмотки в них до
стигают установившейся температуры в 10—15 раз быстрее, чем 
сердечник. Без ограничения скорости повышения тока разность 
температур в стали и меди обмотки ротора может стать весьма 
большой, что при значительной длине активных частей турбо
генераторов приведет к значительной разнице в тепловом рас
ширении обмоток и стальных частей и, как следствие, к пере
мещению обмоток относительно сердечников, к появлению ме
ханических напряжений в меди обмотки ротора, превышающих 
предел ее текучести. Перемещения обмоток или чрезмерные 
усилия в меди при частых повторениях могут вызвать поврежде
ние изоляции или деформацию меди.

г) . Отклонения напряжения. Длительно допустимое откло
нение напряжения не должно превышать ±10% номинального. 
При отклонении напряжения свыше ±5 % номинального полная 
мощность генератора уменьшается согласно указанию завода- 
изготовителя или на основании испытания.

Повышение напряжения свыше 105% номинального свя
зано с повышением тока возбуждения и магнитной индукции 
генератора, что вызывает повышенный нагрев стали статора, 
возрастание дополнительных потерь в роторе и конструктивных 
элементах статора. Чтобы не превысить температуру нагрева об
мотки ротора и стали статора сверх допустимой в эксплуатации, 
нагрузка генератора при повышении напряжения сверх 105 % 
должна понижаться. Уменьшение же мощности генератора при 
снижении напряжения ниже 95% номинального значения вы
зывается тем, что повышать ток свыше 105% номинального не
допустимо. Повышение напряжения свыше 110% недопустимо 
из-за резкого усиления местных перегревов активной стали сер
дечника статора в результате роста при этом магнитного потока 
рассеивания.

д) . Режимы недовозбуждения и перевозбуждения. Рассмо
трим работу генератора с различными коэффициентами мощ
ности. Полная мощность генератора ограничивается:

- в зоне перевозбуждения при коэффициенте мощности 
менее номинального — нагревом обмотки ротора, так как для 
увеличения реактивной нагрузки необходимо увеличивать ток 
ротора. При номинальном токе ротора из-за размагничивающе
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го действия реакции реактивного тока статора наибольшее зна
чение тока статора составит всего около 80 % номинального;

- в зоне от номинального значения коэффициента мощно
сти до значения, равного единице, — нагревом обмотки статора 
или допустимой мощностью турбины;

- в зоне недовозбуждения (коэффициент мощности менее 
единицы) — мощностью турбины, током статора, нагревом тор
цевых элементов сердечника статора.

В режиме недовозбуждения из-за подмагничивающего ха
рактера реакции тока статора заметно возрастает аксиальная со
ставляющая магнитного поля рассеивания в зубцовой зоне тор
цевых пакетов сердечника (в основном в трех крайних пакетах), 
в результате чего резко увеличиваются вихревые токи в листах 
активной стали, в нажимных плитах и пальцах, вызывающие 
сильный нагрев этих элементов. Для обмотки статора особенно 
опасен нагрев активной стали в зоне под пазами и в зубцах, с 
которыми обмотка непосредственно соприкасается.

Уровень нагрева концевых элементов сердечника статора 
особенно значителен в генераторах с непосредственным охлаж
дением, имеющих повышенные электромагнитные нагрузки. 
Несмотря на меры, принимаемые по снижению нагрева (выпол
нение разрезов в зубцах крайних пакетов, усиление охлаждения 
этих пакетов и т.д.), торцевые элементы статора этих машин на
греваются до высоких температур не только в режимах недовоз
буждения, но и при их работе с отстающим током при коэф
фициенте мощности, близком к единице. Поэтому допустимая 
длительная нагрузка в режиме недовозбуждения, а также при 
повышении коэффициента мощности от номинального до еди
ницы для генераторов с непосредственным охлаждением должна 
определяться на основании специальных испытаний или дирек
тивных материалов с учетом обеспечения устойчивости парал
лельной работы в сети.

Для генераторов с косвенным охлаждением разрешается 
длительная работа при повышении коэффициента мощности от 
номинального до единицы с сохранением номинального зна
чения полной мощности. При регулярной работе генератора в 
режимах недовозбуждения должно быть обеспечено автоматиче
ское ограничение минимального тока возбуждения для исклю
чения потери устойчивости в случаях внезапного повышения 
напряжения в сети.
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ж). Несимметричный режим. Несимметричный режим, ха
рактеризующийся неравенством токов в фазах обмотки статора 
генератора, вызывается наличием мощных однофазных нагру
зок, например однофазных печей, электротяговых нагрузок, или 
возникает при обрыве провода линии электропередачи, а также 
ошиновки ОРУ, при отключении или неотключении одной фазы 
выключателя с пофазным управлением, при работе генератора 
через неполнофазную трансформаторную группу и при несим
метричных КЗ.

При несимметричном режиме в токе статора появляется 
составляющая обратной последовательности, которая вызывает 
магнитный поток, вращающийся относительно ротора с двой
ной угловой частотой. Этот поток наводит в бочке ротора токи 
двойной частоты, вызывающие дополнительные потери в эле
ментах ротора и их нагрев. Магнитное поле обратной последова
тельности вызывает также повышение вибрации.

Эквивалентная глубина проникновения в бочку ротора вих
ревых токов с частотой 100 Гц невелика и составляет несколько 
миллиметров в зубцах и около 10—17 мм в клиньях. По этой 
причине эквивалентное активное сопротивление ротора току 
двойной частоты значительно и дополнительные потери в боч
ке ротора от несимметрии тока статора могут достигнуть боль
ших значений. Для ряда турбогенераторов с непосредственным 
охлаждением обмоток эти потери соизмеримы с номинальными 
потерями на возбуждение и превышают их в 15—20 раз, К тому 
же дополнительные потери распределяются вдоль ротора нерав
номерно. Наиболее высокий нагрев зубцов и клиньев они вызы
вают в зонах, ближайших к торцам ротора, и бандажах. Поэтому 
длительная работа с несимметричной нагрузкой допустима, если 
разность тока в фазах не превышает 10 % номинального тока для 
турбогенераторов и 20 % для синхронных компенсаторов.

Продолжительность воздействия больших токов обратной 
последовательности должна быть строго ограничена и в зависи
мости от типа генератора определяться критерием термической 
стойкости ротора, равным: 30 с. - для генераторов ТВ2; 15 - для 
ТВФ; 8 - (в отдельных случаях 5) для ТВВ и ТГВ; 40 - для гидро
генераторов и синхронных компенсаторов с косвенным охлаж
дением; 20 - для гидрогенераторов с непосредственным охлаж
дением обмотки статора.

Для предотвращения повреждения генераторов в случае не

104



полнофазных отключений выключателей блоков, как правило, 
предусматривается устройство резервирования отказа выключа
телей (УРОВ), действующее при отказе любой фазы выключа
теля блока на отключение смежных выключателей секции или 
всех выключателей системы шин, на которую работает блок.

Если во время плановых остановок блоков одновременно 
с отключением выключателя производится гашение поля гене
ратора, то при неполнофазном отключении выключателя гене
ратор переходит в режим двигателя без возбуждения с потре
блением реактивной мощности из сети. При этом ток обратной 
последовательности может достичь 0,3—0,5 номинального. Во 
избежание подобных тяжелых последствий недопустимо при 
плановых остановках генераторов отключать АГП сразу же по
сле отключения выключателя. При возбуждении, обеспечиваю
щем при х.х. номинальное напряжение, и при отсутствии пара 
в турбине даже при неполнофазном отключении выключателя 
ток обратной последовательности будет невелик и опасности для 
генератора представлять не будет. Длительность такого режима 
будет определяться работой турбины в беспаровом режиме по 
условию нагрева лопаток и, как правило, не должна превышать 
4 мин. За это время должен быть подан пар в турбину.

е). Асинхронные режимы. При потере возбуждения из-за не
исправности возбудителя, расцепления полумуфт между рото
ром и возбудителем, обрыва в цепи ротора, случайного отклю
чения АГП и по любой другой причине генератор переходит в 
асинхронный режим. При этом по мере снижения магнитного 
потока, создававшегося до этого током в обмотке ротора, генера
тор начинает потреблять реактивную мощность из сети.

Равновесие между уменьшающимся до нуля синхронным 
электромагнитным моментом и вращающим моментом турби
ны нарушается, и частота вращения генератора начинает воз
растать сверх синхронной. Под воздействием магнитного поля 
тока статора, в зубцах и клиньях ротора и в его обмотке, если 
она остается замкнутой на возбудитель или замкнется на рези
стор самосинхронизации, появятся токи с частотой скольжения. 
Магнитный поток от этих токов, взаимодействуя с магнитным 
полем статора, создает тормозящий асинхронный момент, что 
обеспечивает выдачу генератором активной мощности в сеть 
при асинхронном режиме. Асинхронный тормозящий момент 
с увеличением скольжения ротора возрастает. Когда он станет
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равным вращающему моменту турбины, дальнейшее повышение 
скольжения прекратится. Наступит установившийся асинхрон
ный режим.

Реагируя на увеличение частоты вращения, регулятор ча
стоты вращения турбины сокращает поступление пара (воды) и 
тем самым уменьшает активную мощность. Поэтому, как пра
вило, в результате потери возбуждения активная мощность на 
генераторе снижается.

Если при увеличении асинхронного тормозящего момента 
скольжение изменяется мало (жесткая кривая асинхронного мо
мента), а максимальный асинхронный момент, развиваемый ге
нератором, достаточно велик, то установившийся асинхронный 
режим наступает при небольшом скольжении и уменьшение ак
тивной мощности невелико.

Турбогенераторы ТВФ, ТВВ и ТГВ в области малых скольже
ний имеют достаточно жесткую кривую асинхронного момента. 
При работе без возбуждения с активной нагрузкой 0,5—0,6 но
минальной, даже при разомкнутой обмотке ротора, скольжение 
у них не превышает 0,3—0,8%. Потери в роторе при этом состав
ляют 0,3—0,9 номинальных потерь на возбуждение, а ток статора 
около 1,0—1,15 номинального. Но максимальный асинхронный 
момент у турбогенераторов с непосредственным охлаждением 
значительно ниже, чем у машин с косвенным охлаждением. По
этому потеря возбуждения у них при нагрузках, близких к номи
нальным, сопровождается повышенными скольжением и током 
статора. Из-за повышения частоты вращения до недопустимых 
пределов может произойти отключение турбины действием авто
мата безопасности. Для исключения этого на турбинах 300 МВт 
начали применять быстродействующие электрогидравлические 
приставки к регуляторам, удерживающие частоту вращения в 
допустимых пределах и автоматически разгружающие турбоге
нераторы до допустимых пределов.

Токи, появляющиеся в зубцах, клиньях и бочке ротора, при 
асинхронном режиме турбогенератора вызывают нагрев ротора.

При повышенном скольжении ток статора может значи
тельно превышать номинальное значение, что может привести к 
перегреву обмотки статора. Из-за возрастания результирующей 
магнитной индукции в торцевых областях турбогенератора при 
потере возбуждения увеличивается нагрев крайних пакетов ста
ли и конструктивных элементов торцевых зон статора.
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В асинхронном режиме в обмотке ротора наводится напря
жение. Если обмотка разомкнута или включена не на элекгро- 
машинный возбудитель, а на систему выпрямителей, исключаю
щую прохождение тока обратной полярности, то при больших 
скольжениях наведенное напряжение может достигнуть опасно
го для обмотки ротора и выпрямителей значения. Кроме того, 
при разомкнутой обмотке среднее значение асинхронного мо
мента меньше, а скольжение больше, чем при замкнутой. Поэто
му при переводе генератора в асинхронный режим обмотку ро
тора необходимо автоматически или ручным отключением АГП 
замыкать на активное сопротивление (самосинхронизации или 
гасительное).

Использование асинхронного режима для оставления в ра
боте генератора при потере возбуждения хотя бы на время, не
обходимое для перевода на резервное возбуждение, позволяет в 
большинстве случаев избежать аварийных остановок генерато
ров. Но при этом необходимо соблюдать следующие условия.

Для турбогенераторов с косвенным охлаждением активная 
нагрузка должна быть не выше 60 % номинальной, а продолжи
тельность режима не более 30 мин.

Турбогенераторы с непосредственным охлаждением мощ
ностью до 300 МВт включительно по условию нагрева элемен
тов торцевых зон статора, особенно крайних пакетов активной 
стали, непосредственно соприкасающихся с обмоткой, могут 
работать без возбуждения 15 мин.(генераторы ТВФ —30 мин.) с 
нагрузкой не более 40 % номинальной. Разгрузка до допустимо
го предела должна производиться вручную или автоматически в 
течение 2 мин. При этом время разгрузки до 60 % номинальной 
для турбогенераторов менее 150 МВт не должно превышать 60 
сек., а для турбогенераторов большей мощности—30 сек.

В гидрогенераторах из-за большого скольжения (3-5%), 
обусловленного меньшим, чем в турбогенераторах, асинхрон
ным моментом, при асинхронном режиме быстро перегревает
ся успокоительная обмотка. Поэтому работа гидрогенераторов в 
асинхронном режиме не допускается, и при потере возбуждения 
они отключаются специальной зашитой от токовой перегрузки 
статора.

107



Рис. 2.1. Осмотр последней ступени РНД турбины К-800-240 
Талимарджанской ТЭС

При потере возбуждения необходимо снизить активную на
грузку до допустимых значений (если нет автоматики) и попы
таться восстановить возбуждение. Если сделать это не удается, 
следует перейти на резервное возбуждение с отключением на 
время перехода АГП.

Генератор может выпасть из синхронизма при недостаточ
ном возбуждении или в результате аварии в системе. Для восста
новления синхронизма увеличивают ток возбуждения и снижа
ют активную нагрузку. Если генератор не войдет в синхронизм, 
он должен быть отключен от сети.
2.4. Генерирующее оборудование, используемое в электриче

ской системе Узбекистана и перспективы их обновления
На 01.01.2010 года в составе ЭЭС Узбекистана функциони

ровали 10 тепловых станций и теплоэлектроцентралей с общим 
количеством 68 агрегатов единичной мощностью от 25 МВт до 
800 МВт и около 30 ГЭС с суммарной установленной мощно
стью более 12000 МВт. В табл.2.4-2.6 приведены данные об уста
новленной мощности и года ввода в эксплуатацию станций или 
агрегатов. Из приведенных данных видно, что в основном агре
гаты ТЭС и, в особенности ГЭС, с установленной мощностью 
1414 МВт, более чем на половину отработали свой срок службы и 
в этих условиях требуется напряженная работа по модернизации 
и вводу силового оборудования, а также ремонтная стратегия,
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включающая диагностику, реконструкцию для поддержания их 
надежности на требуемом уровне.

Количество ТЭС и ТЭЦ в ЭЭС Узбекистана
Таблица 2.4

Станции Установленная 
мощность, МВт

Годы ввода 
агрегатов

Талимарджанская ТЭС 800 2004
Ташкентская ТЭС 1960 1963-1971
Сырдарьинская ТЭС 3000 1972-1981
Ново-Ангренская ТЭС 2160 1984-1995
Навоийская ТЭС 1490 1963-1980
Тахиаташская ТЭС 1000 1967-1990
Ангренская ТЭС 610 1957-1963
Ферганская ТЭЦ 480 1956-1966
Ташкентская ТЭЦ 25 1954
Мубаракская ТЭЦ 126 1985

Итого 11626 1957-2004
Синхронные компенсаторы в ЭЭС Узбекистана

Таблица 2.5

Объект Мощность, 
МВ Ар

Количе
ство, шт. Год ввода

ПС «Фергана» 100 2 1970
ПС «Узбекистанская» 50 1 1988
ПС «Самарканд» 50 1 1985
ПС «Хорезм» 175 4 1969-1994
ПС «Узгариш» 80 2 1986

Итого 455 10 1969-1994
Количество ГЭС Узбекистана

Таблица 2.6

Станции Установленная 
мощность, МВт

Годы ввода агре
гатов

Каскады:
Урта-Чирчикских ГЭС 905,5 1970-1980
Чирчикских ГЭС 190,7 1940-1943
Кадиринских ГЭС 44,6 1933-1946
Ташкентских ГЭС 29,0 1926-1943
Нижнее-Бозсуйских ГЭС 50,9 1943-1960
Фархадская ГЭС 126,0 1943
Самаркандских ГЭС 40,1 1957-1962
Шахриханских ГЭС 27,9 1943-1965

Итого 1414,7 1926-1980
Ведутся работы по вводу до 2025 года нового генерирующего обо- 

рудования на тепловых и гидравлических станциях [11,12,20,30].
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а) Тепловые электрические станции. В рассматриваемый пе
риод в энергетике Узбекистана возникла проблема, связанная со 
старением оборудования тепловых электростанций.

Проблема старения оборудования решается как за счет де
монтажа, так и за счет продления срока эксплуатации путем за
мены основных узлов и элементов (модернизация, реконструк
ция и восстановительный ремонт генерирующего оборудова
ния). В рассматриваемый период до 2025 г. будут произведены 
демонтаж оборудования суммарной мощностью по вариантам от 
1707 до 2779 МВт [20].

На расчетный период до 2025 г. с учетом роста нагрузок, 
требуемого резерва и предлагаемого объема демонтажа оборудо
вания, а также с учетом экспортной ориентации, в энергосистеме 
необходимо осуществить ввод новых генерирующих мощностей 
по вариантам в размере 4932-8382 МВт (табл. 2.7). В табл.2.7 при
водится структура и динамика ввода генерирующих мощностей 
в республике, формирующих перспективные балансы мощности 
и энергии.

В результате осуществления ввода новых мощностей и про
ведения демонтажа устаревшего оборудования на электростан
циях, установленная мощность на электростанциях Узбекистана 
увеличится- к 2015г. до 13273 МВт в минимальном варианте и 
до 14560 МВт в максимальном, к 2020г. соответственно до 14148 
МВт и 16205МВт.

В первом варианте в период до 2015 г. намечается осуще
ствить вводы ПГУ 376 МВт на Ташкентской ТЭС.

Рис. 2.2. Транспортировка диска последней ступени РИД тур
бины К-800-240 Талимарджанской ТЭС

ПО



Вводы генерирующих мощностей в ЭЭС 
Узбекистана, МВт

Таблица 2.7
2007-

2010гг.
2011-

2015гг.
2016-

2020гг.
2021-

2025гг. Всего

Вариант минимальный (I)
Введено
ГЭС 132 645 244 386 1438
к э с - 300 800 1100
ПГУ 426 371 476 1097 2370
ГТУ 20 5 25
Итого по варианту 1 578 1316 1525 1483 4932

2007-
2010гг.

2011-
2015гг.

2016-
2020гг.

2021-
2025гг. Всего

Вариант максимальный (11)
Введено
ГЭС 132 764 404 121 1421
к э с 1100
ПГУ 772 25 1752 2707 5256
ГТУ 180 215 185 25 605
Итого по варианту 2 1084 2104 2341 2853 8382

Рис. 2.3. Транспортировка РНД. Снятие дисков РНД турбины 
К-800-240 ТГ-1 Талимарджанской ТЭС
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На Сырдарьинской и Талимарджанской ТЭС будут введены 
турбо-детандерные установки обшей мощностью 20 МВт.

В период до 2015 г. предусматриваются ввод ПГУ 346 МВт на 
Навоийской ТЭС, а на Ново-Ангренской ТЭС намечается ввод 8 
блока мощностью 300 МВт, после чего установленная мощность 
станции достигнет 2400 МВт.

На Сырдарьинской ТЭС необходимо осуществить модерни
зацию очередных двух блоков.

В период за 2020 г. необходимо будет устанавливать ПГУ на 
Ташкентской, Навоийской и Тахиаташской ТЭС, взамен выбы
вающего оборудования.

В период до 2020г. необходимо осуществить вводы ПГУ 376 
МВт на Ташкентской ТЭС, ПГУ 346 МВт на Навоийской ТЭС и 
начать сооружение второй очереди Талимарджанской ТЭС: вве
сти два ПГУ общей мощностью 750 МВт.

В период до 2020 г. будет продолжена замена различного 
устаревшего оборудования на Ташкентской, Навоийской и Та
хиаташской ТЭС.

б) Гидроэлектрические станции [13,20]. Общий валовый ги
дроэнергетический потенциал речного стока Узбекистана опре
делен в размере 88,5 млрд. кВт.ч в год [20,34].

Технический гидроэнергетический потенциал республики 
оценивается в 27,4 млрд. кВт.ч в год, из которого в настоящее 
время освоено 6,27 млрд. кВт.ч в год ( 22,9%).

Остро стоит вопрос со старением оборудования на ряде ги
дроэлектростанций, где в рассматриваемый период необходима 
реконструкция и техперевооружение.

Рис. 2.4. Цилиндр низкого давления турбины К-800-240 
Талимарджанской ТЭС
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Установленная мощность работающих ГЭС в системе ГАК 
«Узбекэнерго» составляет 1419,7 МВт, установленная мощность 
ГЭС в системе Минсельводхоза РУз составляет 322 МВт, в про
цессе строительства находятся еще 6 станций. Самая крупная из 
них ГЭС при Туполангском водохранилище мощностью 175 МВт 
с выработкой электроэнергии 514 млн. кВт.ч, первая очередь ко
торой, мощностью 30 МВт, вошла в 2006 г.

В области развития гидроэнергетики на период до 2025 г. 
предполагается ввести три крупных ГЭС: Пскемская - 404 МВт, 
Муллалакская - 240 МВт, Акбулакская - 100 МВт и ряд мелких 
ГЭС. Общая мощность вводимых ГЭС составит 1466 МВт.

Рис. 2.5. Машинный зал Чарвакской ГЭС

Кроме находящихся в процессе строительства, программой 
развития предусматривается сооружение 12 малых ГЭС при ир
ригационных водохранилищах, с общей выработкой электро
энергии порядка 600 млн. кВт.ч.

Строительство ГЭС, которые будут работать в системе ГАК 
«Узбекэнерго», предполагается начать с Пскемской ГЭС с выра
боткой электроэнергии 900 млн.кВт.ч.
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В первом варианте до 2015 г. предполагается ввести еше 564 
МВт мощности с гарантированной выработкой электроэнергии 
порядка 1370 млн. кВт.ч.

Во втором варианте до 2015 г. предложено начать сооруже
ние Камчикской ГЭС и ГЭС Нилю, а также усовершенствовать 
вводы на Зарчобской ГЭС.

в) Теплоэлектроцентрали. Для покрытия растущей потреб
ности в теплоэнергии предусматривается дальнейшее разви
тие теплоцентралей в системе ГАК «Узбекэнерго», и котельных 
крупных потребителей.

Следует отметить, что с целью экономии топливно- 
энергетических ресурсов в мировой практике производство низ
копотенциальной тепловой энергии осуществляется за счет ути
лизации теплоты отработавшего пара (в паротурбинных уста
новках) или газа (в газотурбинных установках).

На современном этапе развития энергетических технологий 
с учетом общепринятой тенденции представляется целесообраз
ным внедрение на ряде теплоэлектростанций и районных котель
ных ГТУ и ПГУ для комбинированного производства тепловой и 
электрической энергии. При такой компоновке электростанций 
и комбинированной выработке электро- и теплоэнергии уве
личивается К.П.Д. установки, повышается производительность 
труда, снижаются эксплуатационные расходы, улучшается эко
логическая ситуация и, в целом, повышается энергоэффектив
ность ЭЭС [1,3,11,13,20].

На Ташкентской ТЭП в обеих вариантах предполагается 
установить три ГТУ мощностью 3x25 МВт, а на Мубарекской 
ТЭЦ до 2020 года ввести ПГУ мощностью 100 МВт.

Во втором варианте в период 2010-2015 гг. намечается вве
сти ГТУ (2x25 МВт) на РК-1 в Нукусе, ГТУ на котельной НГМК 
(Бесопан) мощностью 240 МВт (3x80 МВт) и ГТУ на Кандыме 
общей мощностью 80 МВт (2x40 МВт).

До 2020 г. будут продолжены работы по вводам ТТУ г. Ну
кусе, а также необходимо ввести ГТУ в г. Бухаре и при других 
существующих котельных. До 2020 г. необходимо начать замену 
устаревшего теплофикационного оборудования на Ангренской 
ТЭС и на Ферганской ТЭС.

Таким образом, с учетом предлагаемых вводов генерирую
щих мощностей и демонтажа устаревшего оборудования уста
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новленная мощность электростанций Республики Узбекистан в 
первом варианте составит в 2015 г. -14008 МВт, в 2020 г. - 14962 
МВт, а в 2025 г. -15645 МВт. Во втором варианте соответственно 
составит в 2015 г. -14560 МВт в 2020 г. - 16255 МВт, а в 2025 г. - 
17841 МВт.

2.5. Электрооборудование электрических сетей

Основу оборудования электрических сетей составляют 
трансформаторы, линии электропередачи, выключатели высо
кого напряжения, а также измерительная и коммутирующая ап
паратура. Рассмотрим кратко их конструктивные и режимные 
особенности.

а) Трансформаторы. Электрическая энергия, вырабатывае
мая на станциях, при передаче к потребителям претерпевает 
многократную трансформацию в повышающих и понижающих 
трансформаторах. Поэтому установленная мощность трансфор
маторов в энергосистемах превышает установленную мощность 
генераторов (киловольт-амперы) в 4—5 раз [6]. Несмотря на то 
что к. п. д. трансформаторов относительно высок (у трансформа
торов большой мощности он достигает 99,5%), стоимость энер
гии, теряемой ежегодно в трансформаторах, составляет значи
тельную сумму. Поэтому естественно стремление к уменьшению 
числа ступеней трансформации, уменьшению установленной 
мощности трансформаторов и лучшему их использованию.

Трансформаторы изготовляют трехфазными и однофазны
ми, двух- и трехобмоточными. Преимущественное применение 
имеют трехфазные трансформаторы, экономические показатели 
которых выше показателей групп из однофазных трансформато
ров при той же надежности. Группы из однофазных трансфор
маторов применяют только при самых больших мощностях, при 
напряжениях 500 кВ и выше в целях уменьшения транспортной 
массы.

Основными требованиями, предъявляемыми к трансфор
маторам, являются надежность работы и экономичность.

Потери мощности в трансформаторе слагаются из потерь на 
намагничивание магнитопровода и нагрузочных потерь. Для 
уменьшения потерь мощности в магнитопроводах применяют 
холоднокатаную сталь с малым содержанием углерода, но имею
щую ряд присадок, улучшающих свойства стали.
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Рис. 2.6.0РУ-500 кВ Талимарджанской ТЭС (Выключатель
ВВБ-500).

Магнитопровод собирают из листов толщиной 0,35 мм и 
меньше. Нагрузочные потери состоят из джоулевых потерь в об
мотках и добавочных потерь в обмотках и элементах конструк
ции трансформатора, определяемых напряженностью магнит
ного поля рассеяния. Снижения нагрузочных потерь в основ
ном достигают уменьшением добавочных потерь различными 
методами конструктивного порядка, в частности применением 
многопроволочных проводов с изолированными жилами.

Напряжение короткого замыкания. При передаче мощности 
через трансформатор имеет место падение напряжения, опреде
ляемое сопротивлением трансформатора (напряжением корот
кого замыкания). Последнее зависит в основном от размеров 
обмоток (диаметра и ширины канала между обмотками, высоты 
обмотки), следовательно, от номинального напряжения и мощ
ности трансформатора. При относительно небольшом значении 
напряжения короткого замыкания падение напряжения в транс
форматоре невелико. Однако при коротком замыкании (далее 
к.з.) за таким трансформатором ток получается большим. Это 
влечет за собой необходимость изготовления трансформатора с 
большой динамической и термической стойкостью и, следова
тельно, приводит к увеличению его стоимости. Увеличивают

116



ся также требования к динамической и термической стойкости 
коммутационных аппаратов на стороне вторичного напряже
ния.

С учетом условий работы трансформаторов в системе при 
конструировании трансформаторов приходится ориентировать
ся на оптимальное значение напряжения короткого замыкания.

Рис. 2.7. ПС «Согдиана»-500 кВ. Ограничитель 
перенапряжений 500 кВ.

Чем выше номинальное напряжение и больше мощность 
трансформатора, тем выше напряжение к. з.: трансформаторы 
мощностью до 6300 кВА с напряжениями 10 - 35 кВ имеют на
пряжение короткого замыкания в пределах 5,5—7,5%, а круп
ные трансформаторы напряжением 110—500 кВ — в пределах 
10-15%.

Изоляция обмоток трансформатора определяется значения
ми испытательных напряжений (промышленной частоты и им
пульсных), на которые рассчитан трансформатор. Испытатель
ные напряжения устанавливают в соответствии с номинальным 
напряжением трансформатора, системой рабочего заземления 
сети и характеристиками разрядников. Обмотки трансформа
торов, предназначенные для присоединения к эффективно- 
заземленным сетям напряжением 110 кВ и выше, выполняют с
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изоляцией на полное испытательное напряжение только у ли
нейного вывода. Изоляцию обмотки у второго вывода, подле
жащего заземлению, рассчитывают на меньшее испытательное 
напряжение.

Трехобмоточные трансформаторы применяют в основном 
в качестве понижающих трансформаторов мощностью до 100 
MBA и с высшим напряжением до 220 кВ. Мощности обмоток 
высшего, среднего и низшего напряжения равны соответствен
но 100/100/100, 100/100/67 и 100/67/100% номинальной мощности 
трансформатора. Сумма нагрузок обмоток среднего и низше
го напряжения не должна превышать номинальной мощности 
трансформатора.

Рис. 2.8. Повышающий трансформатор типа ТНЦ, мощно
стью 1 млн. кВА, напряжение 220 кВ.

Обмотки высшего, среднего и низшего напряжения трех
обмоточных трансформаторов размещают на стержнях концен
трически в следующем порядке: обмотку высшего напряжения 
— снаружи, обмотку низшего напряжения — внутри, у стержня, 
обмотку среднего напряжения — между обмотками высшего и 
низшего напряжения. При таком расположении обмоток напря
жение к. з. между обмотками высшего и среднего напряжения 
имеет минимальное значение, что позволяет передать большую 
часть мощности в сеть среднего напряжения с минимальны
ми потерями напряжения. Напряжение к. з. между обмотками

118



высшего и низшего напряжения относительно велико, что спо
собствует ограничению тока к. з. в сети низшего напряжения.

Достоинством трансформаторов с расщепленной обмоткой 
низшего напряжения является большое сопротивление коротко
го замыкания между ветвями, что дает возможность ограничить 
ток к. з. на стороне низшего напряжения, например на подстан
циях. Повышающие трансформаторы с расщепленной обмоткой 
низшего напряжения применяют в случаях, когда несколько ге
нераторов должны быть присоединены к общему трансформато
ру, например на гидростанциях.

Системы охлаждения масляных трансформаторов. Потери 
мощности в трансформаторе пропорциональны его мощности в 
степени 3/4, а поверхность охлаждения пропорциональна мощ
ности в степени ‘/ 2. Следовательно, по мере увеличения мощно
сти трансформатора потери мощности увеличиваются быстрее, 
чем поверхность охлаждения.

Для трансформаторов небольшой и средней мощности при
меняют естественное масляное охлаждение. Такие трансформа
торы имеют приваренные к баку вертикальные трубы или съем
ные радиаторы, в которые нагретое масло поступает из верхней 
части бака. Двигаясь вниз по трубам, обдуваемым воздухом, 
масло охлаждается и поступает в нижнюю часть бака.

Рис. 2.9. Турбоагрегат марки К-300-240 на станции 
Ново-Ангренской ТЭС
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Рис. 2.10. Трансформатор Т-6 ТДЦ-400000/500 Y/Д-Н мощно
стью 40000 кВА на Ново-Ангренской ТЭС

Допускаемые перегрузки трансформатора. Различают два 
вида перегрузки — систематическую и аварийную.

Под систематической перегрузкой трансформатора понима
ют режим, при котором в течение части времени нагрузка транс
форматора превышает его номинальную мощность, а в осталь
ное время рассматриваемого периода (суток, года) она меньше 
номинальной; при этом износ изоляции за рассматриваемый 
период не превышает номинального износа, соответствующе
го температуре обмотки 98°С. При систематической перегруз
ке трансформатора температура обмотки в наиболее нагретой 
точке (в часы максимума нагрузки) превышает 98°С, но она не 
должна быть выше 140°С. Температура масла в верхних слоях не 
должна превышать 95°С. Однако основным критерием допусти
мости того или иного режима при систематической перегрузке 
трансформатора является износ изоляции за рассматриваемый 
период. Температура обмотки может лимитировать систематиче
скую перегрузку только при наличии резко выраженных пиков 
нагрузки. Трансформатор может работать в режиме системати
ческой перегрузки в течение всего срока службы.
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Под аварийной перегрузкой трансформатора понимают ре
жим перегрузки, допускаемый в исключительных (аварийных) 
условиях в течение ограниченного времени, чтобы не нарушать 
электроснабжения; при этом, в отличие от систематической пе
регрузки, допускают износ изоляции, значительно превышаю
щий номинальный. В аварийных условиях температура масла не 
должна превышать 115°С. Температура обмотки может кратков
ременно выходить за пределы 140°С. Типичным примером ава
рийной перегрузки является перегрузка трансформатора двух- 
тр^нсформаторной подстанции в случае повреждения одного из 
них. Длительность такой перегрузки не превышает нескольких 
суток, в течение которых должны быть приняты меры к устра
нению повреждения или к замене поврежденного трансформа
тора.

Определение нагрузочной способности трансформатора при 
систематической и аварийной перегрузках связано с расчетом 
теплового режима и соответствующего износа изоляции.

Кратковременные перегрузки трансформаторов независи
мо от системы охлаждения, температуры охлаждающей среды и 
длительности предшествующей нагрузки показаны в табл.2.8

Допустимые кратковременные перегрузки 
трансформаторов [6]

Таблица 2.8
Относительная

нагрузка 1,3 1,45 i,6 1,75 2 3

Длительность 
нагрузки, мин. 120 80 45 20 10 1,5

Износ изоляции, соответствующий этим перегрузкам мал — 
он составляет несколько десятков часов.

Допустимые перегрузки по напряжению. Повышение напря
жения у выводов трансформатора сверх номинального может 
иметь следующие отрицательные последствия:

- повышенный нагрев стали магнитопровода вследствие 
увеличения индукции и потерь мощности;

- чрезмерный нагрев шпилек магнитопровода вследствие 
увеличения индукции в них;

- повышение напряженности электрического поля в изоля
ции.
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Во избежание этого установлены ограничения по напряже
нию. Трансформаторы допускают следующие перегрузки по на
пряжению:

- длительно не более чем на 5%, при нагрузке, не превы
шающей номинальную;

- эпизодически (но не более 6 ч. в сутки) не более чем на 
10%, при нагрузке, не превышающей номинальную;

- длительно не более чем на 10%, при нагрузке, не превы
шающей 1/4 номинальной.

Трехобмоточные трансформаторы, предназначенные для 
работы в блоке с генераторами, допускают длительную пере
грузку по напряжению до 10% при нагрузке, не превышающей 
номинальную.

При испытаниях трансформаторов на месте установки допу
скают повышение напряжения до 1,3 номинального для транс
форматоров бесшпилечной конструкции и до 1,15 номинального 
для остальных трансформаторов; длительность таких повыше
ний составляет 1 мин.

Изоляция трансформаторов должна длительно выдержи
вать наибольшее рабочее напряжение, которое составляет 115% 
номинального для обмоток до 220 кВ, 110% для обмоток 330 кВ 
и 105% для обмоток до 500 кВ.

б) Выключатели. Выключатели предназначены для вклю
чения и отключения электрических цепей в самых различных 
условиях, а именно: в нормальных режимах, когда ток отно
сительно невелик и отстает или опережает по фазе напряже
ние сети; при к. з., когда токи исчисляются десятками и даже 
сотнями тысяч ампер, а сдвиг по фазе между напряжением и 
током близок к 7х/ 2. Параметры восстанавливающегося напря
жения могут быть самыми различными. Выключатель должен 
не только отключить поврежденную цепь, но включить ее по
вторно и, если замыкание не устранено, вновь отключить. Как 
всякий аппарат, включенный последовательно в цепь, выключа
тель должен обладать динамической и термической стойкостью, 
соответствующей ожидаемому току к. з. Он должен также про
водить номинальный продолжительный ток в течение неогра
ниченного времени без чрезмерного превышения температуры 
токоведущих частей.

Конструкция выключателя определяется номинальным на
пряжением, током к. з., подлежащим отключению, и требова



ниями к быстродействию. Немаловажное влияние на конструк
цию выключателя имеет номинальный продолжительный ток, 
достигающий в выключателях 35 кВ и выше 4—6 кА, а в выклю
чателях генераторного напряжения 20—30 кА.

Время отключения выключателя слагается из:
- собственного времени выключателя - от момента подачи 

команды на отключение до момента начала размыкания дугога
сительных контактов;

- времени дуги - от момента размыкания дугогасительных 
контактов до момента погасания дуги во всех полюсах. Время 
отключения выключателей ПО кВ и выше составляет 80— 40 
мс (4—2 периода). Стремятся к дальнейшему его снижению. От
сюда вытекает ряд требований к системе управления и приводу. 
Время отключения выключателей 6—20 кВ составляет 0,1—0,2 с. 
Полное время отключения цепи при к. з. слагается из времени 
срабатывания релейной защиты и времени отключения выклю
чателя.

Время включения выключателя исчисляют от момента по
дачи команды на включение до момента замыкания дугогаси
тельных контактов. Время автоматического повторного включе
ния исчисляют от момента срабатывания релейной защиты на 
отключение до момента повторного замыкания дугогасительных 
контактов. Интервал времени от момента погасания дуги во всех 
полюсах до момента возобновления тока в какомлибо из полю
сов выключателя называют бестоковой паузой.

Конструкция выключателя должна обеспечивать безопас
ность, легкий доступ к движущимся частям и длительную рабо
ту контактов и всего выключателя без ремонта. Выключатели, 
предназначенные для наружной установки, должны быть при
способлены для работы при низкой температуре, дожде, голо
леде и других неблагоприятных условиях. Желательно, чтобы 
размеры выключателя были по возможности невелики, что спо
собствует уменьшению площади, занимаемой РУ.

Применение получили выключатели следующих видов: 
масляные, воздушные, элегазовые, электромагнитные, вакуум
ные.

Дальнейшая классификация выключателей может быть про
ведена по номинальному напряжению, коммутационной способ
ности, номинальному продолжительному току, быстродействию 
и другим признакам. Таким образом, разнообразие выключате
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лей велико, однако выключатели каждого вида имеют свою об
ласть применения, определяемую их особенностями, характери
стиками и стоимостью.

Выключатели, удовлетворяющие перечисленным выше тре
бованиям, принято называть силовыми выключателями в отли
чие от выключателей нагрузки, предназначенных для отключе
ния цепей только в нормальных режимах, но не при к. з.

Масляные выключатели. В масляных выключателях контак
ты размыкаются в масле, однако вследствие высокой температу
ры дуги, образующейся между контактами, масло разлагается и 
дуговой разряд происходит в газовой среде. Приблизительно по
ловину этого газа (по объему) составляют пары масла. Остальная 
часть состоит из водорода (около 70%) и углеводородов различ
ного состава. Газы эти горючи, однако в масле горение невоз
можно из-за отсутствия кислорода. Количество масла, разлагае
мого дугой, невелико, однако объем образующихся газов велик: 
1 г масла дает приблизительно 1500 см3 газа, приведенного к 
комнатной температуре и атмосферному давлению.

Гашение дуги в масляных выключателях происходит наи
более эффективно при применении гасительных камер, которые 
ограничивают зону дуги, способствуют повышению давления в 
этой зоне и образованию газового дутья сквозь дуговой столб. В 
процессе отключения между контактами возникает дуга. Про
исходит интенсивное газообразование, и давление газа в камере 
быстро увеличивается. Пока контактный стержень находится в 
камере, потоки газа направлены радиально. Происходит интен
сивное перемешивание относительно холодного газа, образую
щегося у поверхности масла, с горячим ионизированным газом 
в дуговом столбе. Весь газ приобретает высокую турбулентность, 
способствующую деионизации. Однако дуга не может погаснуть 
до тех пор, пока расстояние между контактами не достигнет не
которого минимального значения, определяемого отключаемым 
током и восстанавливающимся напряжением. Этот минималь
ный промежуток образуется раньше, чем подвижный контакт 
выходит из камеры. Когда стержень покидает пределы камеры, 
газы с силой выбрасываются наружу. Возникает газовое дутье, 
направленное вдоль дугового столба и облегчающее гашение 
дуги. После ее погасания контактный стержень продолжает свое 
движение, чтобы обеспечить необходимое изоляционное рас
стояние в отключенном положении.
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В масляном выключателе напряжение на дуге относитель
но велико (по крайней мере в 3 раза больше, чем в воздушном 
выключателе). Энергия, выделяющаяся в дуговом промежутке, 
расходуется на разложение масла и ионизацию газа.

Давление в гасительной камере масляного выключате
ля и сила дутья приблизительно пропорциональны отключае
мому току. При отключении тока к. з. давление достигает 3—8 
МПа. Номинальный отключаемый ток масляного выключателя 
ограничивается механической прочностью камеры, ее способ
ностью выдерживать возникающее давление. При отключении 
малого тока давление в камере и восстанавливающаяся элек
трическая прочность дугового промежутка невелики, поэтому 
возможно повторное зажигание дуги. Быстрое расхождение кон
тактов устраняет эту опасность. В новейших конструкциях га
сительных камер с этой целью применяют также устройства для 
направленного движения масла в область горения дуги.

Масляные выключатели относятся к группе газогенерирую
щих выключателей. Их называют также автогазовыми, так как 
для образования газа и деионизации дугового промежутка ис
пользуется энергия самой дуги. Применение получили масля
ные выключатели двух типов: многообъемные и малообъемные. 
Методы деионизации дугового промежутка в выключателях обо
их типов одинаковы. Различие заключается лишь в изоляции 
токоведущих частей и количестве масла.

Название многообъемные или баковые масляные выклю
чатели получили из-за того, что в них масло служит не только 
газогенерирующим веществом, но также для изоляции. Выклю
чатели этого типа не так давно имели широкое применение на 
всех ступенях номинального напряжения. В настоящее время их 
применение резко уменьшилось. В энергосистемах их применя
ют при определенных условиях, только в наружных РУ 35—220 
кВ. Характерным для выключателей рассматриваемого типа яв
ляется наличие общего для трех полюсов стального заземленно
го бака или отдельных баков для каждого полюса.

Малообъемные масляные выключатели. Такое название по
лучили выключатели, в которых масло служит только газогене
рирующим веществом. Для изоляции токоведущих частей ис
пользуют фарфор, стеклопластик, текстолит и другие твердые 
изоляционные материалы. Малообъемные масляные выключа
тели имеют меньшие размеры и массу по сравнению с баковы
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ми выключателями. Относительно небольшое содержание масла 
облегчает уход и ремонт, исключает опасность взрыва.

Контактная система и дугогасительное устройство фазы ма
лообъемного масляного выключателя заключены в бачок отно
сительно небольшого размера, изолированный от заземленного 
основания. Бачки могут быть металлическими (в ранних кон
струкциях для напряжений до 20 кВ) или из стеклопластика.

Воздушные выключатели. В воздушных выключателях деио
низация дугового промежутка происходит в потоке сжатого воз
духа, выбрасываемого из гасительной камеры в атмосферу через 
металлическое сопло, по оси которого расположен дуговой про
межуток. Наибольшее распространение получили гасительные 
устройства с двусторонним дутьем и полыми контактами, яв
ляющимися одновременно соплами, через которые воздух по
ступает из камеры в атмосферу. При размыкании контактов дуга 
сдувается потоком воздуха с торцов на внутренние поверхности 
контактов или вспомогательные электроды, расположенные по 
оси.

Давление воздуха в камерах мощных воздушных выключа
телей составляет 2—4 МПа. Скорость истечения воздуха зависит 
от попереч-ного сечения канала. Наименьшая скорость имеет 
место в камере. По мере приближения к соплам (контактам) по
перечное сечение канала уменьшается, скорость истечения воз
духа увеличивается, а давление уменьшается. Условия истече
ния воздуха из гасительной камеры и отключающая способность 
выключателя зависят, помимо других факторов, от расстояния 
между контактами. Если это расстояние слишком велико, от
ключающая способность гасительного устройства понижена, так 
как часть дугового столба находится в зоне, где скорость воздуха 
относительно мала, т. е. в условиях, менее благоприятных для 
деионизации. Расстояние между контактами не должно быть и 
слишком малым, так как при этом сечение канала оказывается 
недостаточным. В новейших выключателях с камерами двусто
роннего дутья оптимальный промежуток между контактами со
ставляет всего 25—35 мм.

Вследствие высокой температуры дуги плотность газа в 
столбе много меньше, чем в окружающем пространстве (при
близительно в 20 раз). Поэтому скорость газа внутри дугового 
столба значительно выше скорости в соседних слоях (скорость 
обратно пропорциональна корню квадратному из плотности). В
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пограничном слое возникают значительные срезывающие силы, 
образующие вихри, поэтому весь объем приобретает высокую 
турбулентность.

Истечению воздуха из сопла препятствует дуга. Вследствие 
значительного выделения энергии в дуговом столбе воздух, по
ступающий в сопло, нагревается, диссоциирует и увеличивает 
свой объем. У входа в сопло образуется пузырь из горячего воз
духа, препятствующий истечению воздуха из сопла. При боль
шом токе сопло оказывается закупоренным в течение большей 
части полупериода. При этом дуга действует как клапан, кото
рый открывается незадолго до того, как ток достигает нулевого 
значения.

После угасания дуги восстанавливающееся напряжение 
оказывается приложенным к короткому промежутку, заполнен
ному горячим ионизированным газом с малой электрической 
прочностью. Скорость восстановления электрической прочно
сти определяется охлаждением горячих газов и удалением иони
зированного газа из промежутка потоком свежего воздуха. Это 
требует времени и поэтому процесс восстановления электриче
ской прочности промежутка замедляется.

Основная стадия процесса восстановления электрической 
прочности со скоростью, не превышающей 1—2 кВ/мкс, насту
пает спустя 10—15 мкс. после момента нулевого значения тока. 
С увеличением отключаемого тока запаздывание увеличивается, 
а скорость восстановления электрической прочности уменьша
ется. Предельное значение пробивного напряжения составляет 
около 5 кВ/мм на каждый мегапаскаль давления воздуха.

Наибольший ток, который может быть отключен гаситель
ным устройством воздушного выключателя, зависит от давле
ния воздуха, площади сечения отверстия сопла и скорости вос
станавливающегося напряжения. С увеличением давления и 
сечения выходного отверстия сопла отключающая способность 
выключателя увеличивается. Вместе с этим увеличиваются рас
ход воздуха, объем ресивера (стальной цилиндр у основания вы
ключателя с запасом сжатого воздуха) и размеры клапанов. До 
последнего времени давление воздуха в воздушных выключате
лях не превышало 2 МПа. Новейшие выключатели с большой 
отключающей способностью работают при давлении воздуха 4 
МПа. Опыт показывает, что оптимальные условия работы га
сительного устройства воздушного выключателя с одним раз
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рывом при давлении воздуха 2 МПа соответствуют напряжению 
55—60 кВ и при давлении 4 МПа — напряжению ПО - 125 кВ. 
Выключатели для более высоких номинальных напряжений 
строят только с многократным разрывом цепи, с несколькими 
гасительными устройствами, включенными последовательно.

Элегазовые выключатели. 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 элегазе при атмосферном давлении может быть погашена 
дуга с током, в 100 раз превышающим ток, отключаемый в воз
духе при тех же условиях. Исключительная способность элегаза 
гасить дугу объясняется сильным сродством его с электронами. 
Молекулы газа улавливают электроны дугового столба и обра
зуют относительно неподвижные отрицательные ионы. Потеря 
электронов делает дугу неустойчивой, и она легко гаснет. В струе 
элегаза, т. е. при газовом дутье, поглощение электронов из дуго
вого столба происходит еще более интенсивно.

В элегазовых выключателях гасительное устройство поме
щено в герметизированный заземленный бак с проходными изо
ляторами и встроенными трансформаторами тока. Бак запол
нен элегазом при давлении 0,4—0,6 МПа. Применение получили 
автопневматические дугогасительные устройства, в которых газ 
в процессе отключения сжимается поршневым устройством и 
направляется в зону дуги. Таким образом, элегазовый выклю
чатель представляет собой замкнутую систему (без выброса газа 
наружу). Он во многом схож с баковым масляным выключате
лем, однако в нем отсутствуют горючие материалы и масса его 
значительно меньше массы масляного выключателя.

Электромагнитные выключатели. Электромагнитные вы
ключатели занимают особое место среди других выключателей 
переменного тока. Область их применения ограничена напряже
нием 10—15 кВ. Действие выключателя основано не на газовом 
дутье. Дуга, образующаяся на контактах, втягивается магнит
ным полем в гасительную камеру. Последняя состоит из ряда 
керамических дугостойких инертных (в отношении выделения 
газа) пластин с V-образными вырезами, разделенных небольши
ми воздушными про-межутками. Длина дуги значительно уве
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личивается (до 1—2 м.), а сечение ее в узких вырезах пластин вы
нужденно уменьшается. Дуга приходит в тесное соприкоснове
ние с холодными поверхностями пластин, обладающих высокой 
теплопроводностью. Это ведет к увеличению потерь энергии и 
градиента напряжения. Сопротивление дуги быстро увеличива
ется, а ток уменьшается до тех пор, пока дуга не погаснет. Паде
ние напряжения в дуге здесь значительно больше. В масляных и 
воздушных выключателях сопротивление дугового промежутка 
и его влияние на ток проявляются лишь в течение последних 
нескольких десятков микросекунд, предшествующих угасанию 
дуги. В электромагнитных выключателях резкое увеличение со
противления дуги вследствие ее значительной длины является 
основным условием успешного отключения. Ток форсируется к 
нулю выключателем. Угол сдвига тока по отношению к напря
жению также уменьшается.

Движение дуги в электромагнитном выключателе и ее уд
линение происходят под действием магнитного поля, направ
ленного перпендикулярно к направлению тока. Это явление 
принято объяснять упрощенно, рассматривая дуговой столб как 
металлический проводник с током. Направление электроди
намической силы определяют, руководствуясь правилом левой 
руки. Однако дуга не является металлическим проводником — 
это плазма, т. е. раскаленный, ионизированный газ.

Газ с высокой температурой выбрасывается из дугового 
столба вперед по движению, а холодный газ подсасывается в ду
говой столб с противоположной стороны. Ионизация происхо
дит легче с фронта, так как температура здесь выше. В результате 
дуговой столб приходит в движение вместе с газом.

Электромагнитные выключатели производятся с номиналь
ным током отключения до 40 кА при напряжении 6,9 кВ и до 20 
кА при напряжении 11,5 кВ. Такие выключатели получили при
менение в системах собственных нужд мощных электростанций, 
а также в промышленных установках, где требуются частые опе
рации включения и отключения. Достоинство электромагнит
ных выключателей заключается во взрыво- и пожаробезопасно
сти, а также полной автономности, поскольку они не требуют 
компрессорной установки для воздушного дутья. Стоимость их 
относительно высока.

Вакуумные выключатели. Контактная система вакуумного 
выключателя помещена в запаянный стеклянный баллон, дав
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ление в котором составляет Ю'3 - 10‘4 Па. При таком высоком 
вакууме средняя длина свободного пробега молекул газа зна
чительно превышает размеры разрядной трубки. Поэтому при 
приложении напряжения не происходит ионизирующих, соу
дарений молекул и самостоятельный электрический разряд не 
возникает. Электрическая прочность высоковакуумного проме
жутка во много раз выше электрической прочности воздушного 
промежутка при атмосферном давлении.

При размыкании контактов число проводящих контактных 
точек уменьшается. Последняя контактная точка вытягивается в 
расплавленный металлический мостик, который под действием 
тока быстро нагревается до температуры кипения и испаряется. 
В образовавшемся облаке металлического пара возникает дуго
вой разряд. При горении вакуумной дуги происходит расплав
ление металла контактов, большая часть которого оседает на 
металлическом экране, защищающем внутреннюю поверхность 
стеклянного баллона от загрязнения. С увеличением тока эро
зия быстро возрастает.

Эрозия контактов является основной причиной, ограничи
вающей ток отключения. На это существенно влияют материа
лы контактов, чистота его, скорость размыкания контактов и 
состояние вакуума.

Электрическая прочность контактного промежутка в ваку
умном выключателе восстанавливается значительно быстрее, 
чем в масляных и воздушных выключателях, что объясняется 
интенсивной диффузией заряженных частиц в окружающее про
странство. Однако при отключении относительно большого тока 
случается, что погасание дуги происходит не при первом, а при 
втором или третьем подходе тока к нулю.

В процессе включения выключателя и сближения контак
тов еще до их соприкосновения происходит пробой вакуумного 
промежутка и образование дуги. Медленное сближение кон
тактов приводит к дополнительному нежелательному выделе
нию тепла, расплавлению металла контактов и их сплавлению 
в одной или нескольких точках. Вибрация контактов приводит 
к распылению и разбрызгиванию металла, что уменьшает дли
ну контактов, ухудшает их рабочие поверхности и увеличивает 
слой напыленного металла на внутренней поверхности вакуум
ной камеры. Это уменьшает электрическую прочность и срок 
службы камеры. Поэтому вибрация контактов должна быть по 
возможности исключена.
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Срок службы вакуумных дугогасительных камер, измеряе
мый числом допускаемых операций включения и отключения, 
зависит от отключаемого тока. С увеличением последнего срок 
службы сокращается.

Достоинства вакуумных выключателей заключаются в сле
дующем: исключительно быстрое восстановление электрической 
прочности промежутка после погасания дуги; малые габариты и 
масса; небольшой ход контактов; длительный срок службы без 
ремонта при частых операциях. Вакуумные выключатели явля
ются относительно новыми аппаратами, область применения 
которых неуклонно расширяется.

в). Линии электропередач. Линии электропередач (ЛЭП) — 
электроустановки, предназначенные для передачи энергии на 
большие расстояния с возможностью промежуточного отбора 
электроэнергии. Линии бывают: воздушными, кабельными в 
виде токопроводов на промышленных предприятиях и внутрен
них проводок в зданиях.

Рис. 2.11 . Ограничитель перенапряжения ОПН-
220/154/20/600 1УУХЛ1.01 На Талимарджанской ТЭС

Воздушными называются линии, предназначенные для 
передачи и распределения электроэнергии по проводам, распо
ложенных на открытом воздухе и поддерживаемые с помощью 
опор и изоляторов.

Для обеспечения экономичности передачи электроэнергии 
на дальние расстояния необходимо напряжение, значительно
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превышающее номинальное напряжение генераторов. Поэто
му повышение напряжения при токах в несколько тысяч ампер 
возможно с помощью трансформаторов, что дает возможность 
последующей передачи электроэнергии переменным током. На 
приемном конце электропередачи необходимо снова использо
вать трансформаторные устройства. Переменный ток выявил 
свои преимущества после изобретения трансформатора. По 
этим причинам цепочка: производство, передача и потребление 
осуществляется, как правило, на переменном токе [6].

Доставка ЭЭ от электростанции к электроприемникам в 
общем случае осуществляется ЛЭП различного номинального 
напряжения (табл.2.9), т. е. выводы генераторов на электростан
циях и электроприемников разделяют сети нескольких ступеней 
трансформации.

В зависимости от протяженности ЛЭП, величины пере
даваемой мощности, номинального напряжения и назначения, 
электрические сети подразделяются на протяженные (дальние), 
системообразующие, питающие и распределительные.

Экономически целесообразные параметры линий электропере
дачи переменного тока [81]

Таблица 2.9
Напряжение,

кВ
Наибольшая передавае

мая мощность, МВт
Наибольшее расстоя

ние передачи, км
0,38 0,05-0 ,15 0 ,5 -1 ,0

10 2 ,0 -3 ,0 10-15
35 5 -1 0 3 0 -5 0
п о 2 5 -5 0 50-150
150 4 0 -7 0 100-200
220 100-200 150-250
330 200-300 3 0 0 -400
500 700-900 800-1200

Линии по причине значительной разветвленности, вы
званной появлением вдоль линии новых районов и подстанций 
электропотребления, все в большей степени выполняют функ
ции распределения ЭЭ, а также связи (объединения) местных 
сравнительно небольших источников и крупных узлов нагрузки 
на значительной территории потребления энергии.
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ЛЭП, передающие потоки равными мощности группы гене
раторов или соизмеримыми с установленной мощностью энер
госистем, относятся к сильным связям. При пропускной спо
собности, не превышающей 10-15% от установленной мощности 
меньшей из объединяемых энергосистем, связь между ними ха
рактеризуется как слабая.

Номинальные напряжения ЛЭП зависят от предаваемой 
мощности, количества цепей и расстояния, на которое переда
ется электроэнергия.

Конструктивное исполнение воздушных линий. Основными 
конструктивными элементами воздушных линий (ВЛ) являются 
опоры, провода, грозозащитные тросы, изоляторы и линейная 
арматура.

По конструктивному исполнению опор наиболее распро
странены одно - и двухцепные ВЛ. Сооружаемые на трассе ли
нии могут иметь до четырех цепей. Трасса линии — полоса зем
ли, на которой сооружается линия. Одна цепь высоковольтной 
ВЛ объединяет три провода (комплекта проводов) трехфазной 
линии, в низковольтной — от трех до пяти проводов. В целом 
конструктивная часть ВЛ характеризуется типом опор, длинами 
пролетов, габаритными размерами, конструкцией фаз, количе
ством изоляторов.

Конструкция фазы ВЛ в основном определяется количе
ством проводов в фазе. Если фаза выполнена несколькими про
водами, она называется расщепленной. Расщепленными выпол
няют фазы ВЛ высокого и сверхвысокого напряжения.

Провода, предназначенные для передачи электроэнергии, 
наряду с хорошей электропроводностью, достаточной механи
ческой прочностью и устойчивостью против коррозии, должны 
удовлетворять условиям экономичности. С этой целью приме
няют провода из наиболее дешевых металлов -  алюминия, ста
ли, специальных сплавов алюминия.

Все большее применение находят ВЛ с самонесущими изо
лированными проводами напряжением 0,38—10 кВ. В линиях 
напряжением 380/220 В провода состоят из несущего изолиро
ванного или неизолированного провода, являющегося нулевым, 
трех изолированных фазных проводов, одного изолированного 
провода (любой фазы) наружного освещения. Фазные изолиро
ванные провода навиты вокруг несущего нулевого провода. Не
сущий провод является сталеалюминиевым, а фазные — алюми
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ниевыми. Последние покрыты светостойким термостабилизиро
ванным (сшитым) полиэтиленом. К. преимуществам ВЛ с изо
лированными проводами перед линиями с голыми проводами 
можно отнести отсутствие изоляторов на опорах, максимальное 
использование высоты опоры для подвески проводов, отсутствие 
необходимости в обрезке деревьев в зоне прохождения линии.

Грозозащитные тросы наряду с искровыми промежутками, 
разрядниками, ограничителями напряжений и устройствами за
земления служат для защиты линии от атмосферных перенапря
жений - грозовых разрядов. Тросы подвешивают над фазными 
проводами на ВЛ напряжением 35 кВ и выше в зависимости от 
района по грозовой деятельности и материала опор. В качестве 
грозозащитных проводов обычно применяют стальные оцинко
ванные канаты марок С35, С50 и С70, а при использовании тро
сов для высокочастотной связи — сталеалюминиевые провода. 
Крепление тросов на всех опорах ВЛ напряжением 220—500 кВ 
должно быть выполнено при помощи изолятора, шунтирован
ного искровым промежутком. На линиях 35—110 кВ крепление 
тросов к металлическим и железобетонным промежуточным 
опорам осуществляется без изоляции троса.

Изоляторы воздушных линий. Изоляторы предназначены 
для изоляции и крепления проводов. Изготавливаются они из 
фарфора и закаленного стекла — материалов, обладающих высо
кой механической и электрической прочностью и стойкостью к 
атмосферным воздействиям. Существенным достоинством сте
клянных изоляторов является то, что при повреждении закален
ное стекло рассыпается. Это облегчает нахождение поврежден
ных изоляторов на линии.

По конструкции, способу закрепления на опоре изолято
ры разделяют на штыревые и подвесные. Штыревые изоляторы 
применяются для линий напряжением до 10 кВ и редко (для 
малых сечений) — 35 кВ. Они крепятся к опорам при помощи 
крюков или штырей. Подвесные изоляторы используются на ВЛ 
напряжением 35 кВ и выше. Они состоят из фарфоровой или 
стеклянной изолирующей части, шапки из ковкого чугуна, ме
таллического стержня и цементной связки. Изоляторы собира
ются в гирлянды: поддерживающие на промежуточных опорах 
и натяжные на анкерных. Количество изоляторов в гирлянде 
зависит от напряжения, типа и материала опор, загрязненности 
атмосферы. Например, в линии 35 кВ - 3—4 изолятора, 220 кВ
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_ 12— 14; на линиях с деревянными опорами, обладающих по
вышенной грозоупорностью, количество изоляторов в гирлянде 
на один меньше, чем на линиях с металлическими опорами; в 
натяжных гирляндах, работающих в наиболее тяжелых услови
ях, устанавливают на 1-2 изолятора больше, чем в поддерживаю
щих.

Разработаны изоляторы с использованием полимерных ма
териалов.

Линейная арматура предназначена для закрепления про
водов к изоляторам и тросов к опорам и содержит следующие 
основные элементы: зажимы, соединители, дистанционные рас
порки и др. Поддерживающие зажимы применяют для подвески 
и закрепления проводов ВЛ на промежуточных опорах с ограни
ченной жесткостью заделки. На анкерных опорах для жесткого 
крепления проводов используют натяжные гирлянды и зажимы 
- натяжные и клиновые. Дистанционные распорки, устанавли
ваемые в пролетах линий 220 кВ и выше с расщепленными фа
зами, предотвращают схлестывание, соударения и закручивание 
отдельных проводов фаз.

Результатом развития техники передачи ЭЭ на дальние рас
стояния являются различные варианты компактных ЛЭП, ха
рактеризующиеся меньшим расстоянием между фазами и, как 
следствие, меньшими индуктивными сопротивлениями и ши
риной трассы линии. Сближение фаз обеспечивается с помощью 
междуфазных изоляционных распорок. Кроме уменьшения ши
рины трассы на единицу передаваемой мощности, компактные 
линии могут быть созданы для передачи повышенных мощно
стей (до 8—10 ГВт); такие линии вызывают меньшую напряжен
ность электрического поля на уровне земли и обладают рядом 
других технических достоинств.

К компактным линиям относятся также управляемые са- 
мокомпенсирующиеся линии и управляемые линии с нетради
ционной конфигурацией расщепленных фаз. Они представляют 
собой двухцепные линии, в которых попарно сдвинуты однои
менные фазы разных цепей. При этом к цепям подводятся на
пряжения, сдвинутые на определенный угол. За счет режимного 
изменения с помощью специального устройства угла фазового 
сдвига осуществляется управление параметрами линии.

г). Компенсирующие устройства. В ЭЭС в целях увеличения 
предельно передаваемой мощности и выравнивания уровней на
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пряжения по узлам системы применяют различные компенси
рующие устройства: установки продольной и поперечной ком
пенсации.

Установки поперечной емкостной компенсации, компенси
рующие индуктивное сопротивление линии, служат для даль
нейшего повышения пропускной способности передачи. При 
компенсации реактивного сопротивления на 25% пропускная 
способность увеличивается на 30—40%, а при компенсации на 
50% — в 1,7—2 раза. Одновременно продольная емкостная ком
пенсация влияет на распределение напряжения в передаче. Как 
правило, установки продольной емкостной компенсации рас
полагаются на промежуточных подстанциях.

Поперечная индуктивная компенсация в виде шунтовых 
реакторов служит для компенсации реактивной мощности, ге
нерируемой линией. Так как напряжение вдоль линии меняется 
в зависимости от соотношения мощности, генерируемой лини
ей, и мощности, протекающей по линии, напряжение в середине 
или в конце линии может значительно возрасти. Такое положе
ние наблюдается в случае небольшой мощности, передаваемой 
по линии, или когда линия с одного конца не имеет нагрузки 
(холостая). Последнее, например, может быть перед синхрониза
цией, т. е. перед включением элементов системы на параллель
ную работу. Напряжение на холостом конце может недопустимо 
резко возрасти, что грозит пробоем изоляции. Избыточная ре
активная мощность потребляется реакторами, величина напря
жения удерживается в допустимых пределах и авария предотвра
щается. Реакторы могут выполняться регулируемыми и работать 
в одной установке с батареями статических конденсаторов. В со
временных ЭЭС такие устройства находят широкое применение 
и получили название статических источников реактивной мощ
ности (СИРМ) [1-2].

В целях оптимизации потерь в сети передачу реактивной 
мощности ограничивают расстоянием не более 25-70 км. Что
бы снизить потоки реактивной мощности по линиям и, соот
ветственно, потери, вблизи узлов потребления и в ряде узлов 
энергосистемы устанавливают источники реактивной мощно
сти. Как правило [3,81], 20—30% суммарной мощности батареи 
конденсаторов (БК) целесообразно устанавливать в узлах энер
госистемы, а 70 - 80% — в распределительных сетях низкого на
пряжения у потребителей.



Сведения о токоограничиваюших реакторах, других аппара
тах в том числе измерительных, используемых для управления 
режимами ЭЭС и поддержания устойчивости электрической 
системы в нормальных и аварийных режимах, описаны в из
вестных источниках [1,3,6]. Поэтому, в целях экономии времени, 
здесь не приводятся.

2.6. Электрооборудование в электрических сетях Узбекистана 
и перспективы их обновления

В электрических сетях республики используется оборудо
вание произведенные в 70-х годах XX столетия. В табл. 2.10-2.12 
приведены данные по существующим оборудованию ЭЭС Узбе
кистана. Сроки эксплуатации электросетевого оборудования, 
особенно трансформаторов, используемых в ЭЭС приближаются 
к нормативным. Их дальнейшая успешная эксплуатация зави
сит от проводимых диагностических исследований, на базе при
веденных ранее методов определения технического состояния 
(гл.1) и проведении своевременных ППР. Анализ диагностиро
вания и модернизации оборудования позволяет продлить срок 
службы электрооборудования до 35-50 лет [86]. При условии, что 
ежегодные издержки, связанные с расходами на эксплуатацию 
и поддержание электрообрудования в рабочем состоянии (от
числения на амортизацию, текущий ремонт и обслуживание), а 
также стоимость потерь электроэнергии, будут выделены своев
ременно и в полном объеме.

Сущность амортизационных отчислений основывается на 
том, что каждый объект электрической сети рассчитан на опре
деленный срок работы. Во время эксплуатации с течением вре
мени объект приходит в негодность. Если ставится задача соору
жения нового^объекта взамен старого после окончания его срока 
службы (т. е. задача осуществления воспроизводства), то за этот 
период должны быть накоплены соответствующие средства. Эти 
накопления делаются за счет амортизационных отчислений. 
Нормы на амортизацию выбирают в долях от первоначальных 
капитальных затрат в зависимости от расчетного срока службы 
объекта.
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Установленная мощность трансформаторов ЭЭС Узбекистана
Таблица 2.10

Объект ЭЭС 
Узбекистана

Установленная
мощность,

кВА

Количество 
трансформа

торов, шт
Годы ввода

I.Электрические сети:
Каракалпакские 115100 13 1965-1995
Джизакские 258000 17 1963-1988
Кашкадарьинские 162600 14 1967-1991
Бухарские 76300 6 1963-1992
Андижанские 229800 14 1963-2000
Хорезмские 128500 7 1964-1998
Ферганские 110000 8 1962-1986
Ташэлектросеть-1 290000 20 1956-1997
Ташэлектросеть-2 399500 11 1971-1997
Сурхандарьинские 183000 4 1965-1986
Самаркандские 86300 7 1965-1979
Наманганские 198200 18 1963-2001
Навоийские 56000 5 1971-1986
Сырдарьинские 62000 5 1967-1989

II. Тепловые
электрические станции:

Сырдарьинская 3769000 13 1976-1996
Ново-Ангренская 2668000 7 1987-1995
Ташкентская 3998000 23 1964-2002
Навоийская 1291500 11 1964-1989
Ангренская 845000 7 1957-2004
Тахиаташская 437000 6 1961-1991
Талимарджанская 1080000 3 1992-1997

III. Теплоцентрали:
Ферганская 75000 1 1961
Ташкентская 63000 2 1961
1У.Каскады ГЭС:
Урта-Чирчикских 800000 4 1970-1972
Нижне-Бозсуйских 26300 2 1952-1954

V. [Магистральные
электрические сети:
Восточные 5138000 35 1966-1993
Северо-Западные 256300 3 1969-1991
Центральные 4475000 31 1971-1993
Юго-Западные 5889500 50 1972-1998
Южные 1319000 9 1980-1993

ИТОГО 34485900 356

1 л  /л
I 4 U



Расходы на амортизацию должны определяться с учетом как 
физического, так и морального износа оборудования. При этом 
под моральным износом понимается ситуации, когда с течением 
времени выпускаемое новое оборудование того же назначения 
обладает улучшенными техническими характеристиками. На
пример, основным фактором морального износа трансформа
торов считают повышенные потери мощности в их устаревших 
типах, отсутствие встроенных устройств регулирования напря
жения и др.

Расходы на эксплуатацию электрической сети включают в 
себя ежегодные затраты на текущий ремонт и техническое об
служивание. Например, текущий ремонт необходимо выполнять 
для поддержания соответствующего технического состояния 
электрической сети (замена поврежденных изоляторов на ли
нии, покраска металлических опор и т. п.).

Для этого нужно иметь ежегодные расходы на материалы, 
оборудование, топливо для транспорта, заработную плату ре
монтному персоналу. Расходы на обслуживание включают за
работную плату оперативному, техническому и управленческому 
персоналу.

Необходимо отметить, что проводимая Государственная 
поддержка энергетического сектора и Программа ее развития 
до 2025 года [20], позволит модернизировать и реконструировать 
генерирующее и электросетевое хозяйство республики и обеспе
чить потребителей качественной электроэнергией в долговре
менной перспективе. Соответствующие показатели их развития 
приведены в табл.2.7, 2.13.

Выключатели 35-500 кВ ЭЭС Узбекистана
Таблица 2.11

Тип оборудования Номинальное 
напряжение, кВ

Количество,
шт Годы ввода

Воздушные 500 56 1974-1995
220 225 1964-1997
по 270 1963-1984

Масляные 220 119 1957-1997
но 784 1945-2001

итого 1454

141



Шунтируюшие реакторы ЭЭС Узбекистана
Таблица 2.12

Субъект ЭЭС Узбекистана
Номинальное 
напряжение 

ВН, кВ
Количе
ство, шт Годы ввода

П/ст Сырдарьинской ТЭС 525 6 1977-1984
П/стНово-Ангренской ТЭС 500 3 2009
Восточные МЭС 525 6 1975-2009
Юго-Западные МЭС 500 16 1980-2009
П/ст Каракуль 500 2 1984-1986
П/ст Гузар 500 2 1977-1980
П/ст Сурхан 500 1 1990
П/ст Лочин 500 1 1976
ГЭС-31 500 1 2010
ГЭС-20 500 1 2010

ИТОГО 39

Развитие электрических сетей 220-500 кВ. В основу разра
ботки положены прогнозируемые уровни электропотребления, 
имеющиеся планы развития отраслей промышленности, реше
ния по строительству отдельных потребителей и объектов.

При формировании схемы сетей 220, 500 кВ энергосистемы 
Узбекистана учитывался фактор надежности электроснабжения 
отдельных энергоузлов и их взаиморезервирования. При этом 
оценка надежности электроснабжения производилась при усло
вии, что в случае отключения одной ВЛ, связывающей два узла, 
вторая ВЛ должна обеспечивать взаиморезервирование не ме
нее, чем на 80%.

Развитие отраслей экономики, увеличение потребления 
электроэнергии и соответственно рост генерирующих мощно
стей требует развития электрических сетей ЭЭС и линий элек
тропередач, по которым перетоки будут увеличиваться. Вводы 
воздушных линий электропередач напряжением 500 кВ приве
дены в табл.2.13.

Для взаиморезервирования Центральной части и Юго- 
Западных МЭС рекомендуется строительство ВЛ 500 кВ Согди- 
ана — Талимарджанская ТЭС с сооружением ОРУ 500 кВ с АТ 
связи 500/200 кВ на последней в дополнении к существующей ВЛ 
500 кВ Согдиана — Гузар и запроектированной второй цепи ВЛ 
500 кВ СД ТЭС - Согдиана. Для резервирования электроснаб
жения Южных МЭС схемой предусматривается строительство 
ВЛ 500 кВ Гузар — Сурхан в дополнении к существующей ВЛ 
500 кВ Регар — Сурхан. В Восточных МЭС предусматривается

142



строительство второй ПС 500 кВ Узбекистанской с ВЛ от Ново- 
Ангренской ТЭС в дополнении к ПС 500 кВ Лочин с ВЛ СД ТЭС 
-  Лочин — Токтогульская ТЭС. Необходимость резервирования 
Северо-Западной части энергосистемы требует строительства 
второй ВЛ 220 кВ до Заравшана [20J.

Перспективы развития электрических сетей Узбекистана
Таблица 2ЛЗ

Объекты 2015 г. 2020 г.
ВЛ 500 кВ 200 км 150 км
ВЛ 220 кВ 1 483,7 км 1 238,6 км
ПС 500 кВ 2 171 MBA 2 672 MBA
ПС 220 кВ 4 088 MBA 10 053 MBA

Развитие магистральных электрических сетей намечается в 
объемах, приведенных в табл.2.13.

Определяющими в развитии ЭЭС являются следующие 
основные электросетевые объекты 500 кВ, подлежащие соору
жению на этапе 2009 — 2020 г.г.:

- ВЛ Сырдарьинская ТЭС - Согдиана ( вторая цепь ) - 217 
км;

- ВЛ Согдиана - Талимарджанская ТЭС - 218 км;
- заходы ВЛ Гузар - Каракуль на Талимарджанскую ТЭС с 

сооружением ОРУ 500 кВ и АТ связи на ТЭС - 1,3 км;
- ВЛ Сырдарьинская ТЭС - Ново-Ангренская ТЭС - 150 

км;
- ВЛ Гузар - Сурхан - 200 км;
- АТ-2 на ПС Сурхан - 1(ЗХ167)МВА;
- ВЛ Ново-Ангренская ТЭС — Наманган - 200 км;
- ПС Наманган - 2(ЗХ167)МВА;
- Вторая группа АТ связи на ТашТЭС - 1(3X167) MBA;
- ПС Узбекистанская - 2(3X167 МВА)+1Х167 MBA;
- ВЛ Талимарджанская ТЭС — Гузар - 85 км;
- ВЛ Муллалакская ГЭС — Ташкент - 65 км.
За 2020 г., при достижении нагрузок узлов юга г. Ташкента и 

Джизакской области порядка 500 МВт и выше, схемой обосновы
вается необходимость создания ПС 500 кВ Джизак и Кольцевая. 
Подключение ПС Джизак рекомендуется выполнить заходами 
ВЛ Сырдарьинская ТЭС - Согдиана, ПС Кольцевая - заходами 
ВЛ Сырдарьинская ТЭС - Ташкент и сооружением самостоя
тельной ВЛ от Сырдарьинская ТЭС.

Компенсирующие устройства. По мере развития электриче
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ских сетей и крупных промышленных потребителей будут воз
растать потребность в компенсации реактивной мощности в 
ЭЭС Узбекистана. Необходимо отметить, что в настоящее время 
в развитых ЭЭС зарубежных стран широко применяются раз
нообразные и весьма эффективные компенсирующие устрой
ства (КУ): статические, состоящие из регулируемых тиристора
ми конденсаторов и индуктивностей; синхронные - продольно 
поперечного регулирования и обычные компенсаторы. Время 
действия первых находится в пределах 1-3 периодов, а вторых 
— 0,1-0,5 сек., причем оба типа КУ могут работать как в режиме 
потребления, так в режиме выдачи реактивной мощности. Еди
ничные мощности вышеотмеченных КУ находятся в пределах 
5- 600 МВ Ар [1,30].

Вводы синхронных компенсаторов в ЭЭС Узбекистана
Таблица 2.14

Наименова
ние ПС

Установ- Ввод мощности КУ, шт X М ВАр
ка КУ на 
01.01.08, 

штХМВАр
2008-
2010гг

2011-
2015гг

2016-
2020гг Всего

Хорезм 2X50 - - - -

Фергана 2X50 - - - -

Узгариш 1X50 - - - -

Самарканд 1X50 - - - -

Согдиана - - 2X100 - 2X100
Наманган - - 2x50 - 2x50
Итого СК 6X50 - 2X100

2x50
- 2x100

2X50

ГАК «Узбекэнерго» на основе экспертной оценки принято 
решение устанавливать в ЭЭС Узбекистана обычное оборудо
вание КУ — синхронные компенсаторы и шунтирующие реак
торы.

Существующие компенсаторы установленной мощностью 
1200 МВАр не могут обеспечить возросшие потребности ЭЭС. В 
связи с этим планируется внедрение до 2020 года компенсирую
щие устройства суммарной мощностью 1700 МВАр, в том числе 
следующих типов:

- синхронных компенсаторов -  300 МВАр;
- шунтирующих реакторов — 1440 МВАр.
Этапность внедрения данных КУ приведена в табл.2.15
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Вводы шунтирующих реакторов в ЭЭС Узбекистана
Таблица 2.15

Установ- Ввод мощности КУ, шт X МВАр
Наименование ПС ка КУ на 

01.01.08, 
штХМВАр

2008-
2010гг

2011-
2015гг

2016-
2020гг Всего

Узбекистанская - 3X60 - - 3X60
Каракуль 3X60 - - -
Сурхан 3X60 3X60 - - 3X60
Согдиана - 2X3X60 - - 2X3X60
Лочин 3X60 - - - -
Гузар 2X3X60 - - - -
Наманган - - 3X60 - 3x60
Талимарджанская - 2X3X60 - - 2X3X60

ТЭС
Ново-Ангренская _ _ 3X60 _ 3X60

ТЭС
Итого ШР 5X3X60 6X3X60 2X3X60 8X3X60

2.7. Проблемы эксплуатации оборудования и управления 
режимами электроэнергетических систем.

Управление режимами ЭЭС осуществляется оперативным 
персоналом, а также при помощи автоматических регуляторов 
и устройств противоаварийной автоматики (ПА). Практически 
вся автоматика в настоящее время построена на основе микро
процессорных систем. Настройка автоматических систем управ
ления производится в соответствии с заранее выбранными ха
рактеристиками так, чтобы обеспечить экономичность работы 
ЭЭС и соответствие требованиям качества отпускаемой потре
бителям электроэнергии [1-2].

Выбор видов используемых автоматических устройств, 
оценка их эффективности и влияния на надежность работы ЭЭС 
производятся на основе специальных оптимизационных расче
тов. Управление режимами ЭЭС должно быть оптимальным, т.е. 
дающим наилучший техникоэкономический эффект в условиях 
действия противоположных факторов. Например, желая увели
чить передаваемую по ЛЭП мощность, можно вызвать аварий
ное отключение этой линии из-за нарушения устойчивости ее 
работы.

Для ЭЭС, как объекта управления, характерны наличие 
большого числа сложных прямых и обратных связей между мно-
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гочисленными ее элементами и целевая направленность процес
са функционирования.

Перечислим применяемые в настоящее время наиболее 
важные автоматические устройства и их назначение.

Автоматические регуляторы возбуждения (АРВ) синхронных 
машин поддерживают напряжение на их шинах на требуемом 
уровне и, в случае необходимости, форсируют возбуждение, 
улучшая тем самым устойчивость работы ЭЭС.

Автоматические регуляторы частоты вращения (АРЧВ) тур
бин генераторов поддерживают требуемую частоту вращения 
роторов генераторов и тем самым частоту в ЭЭС.

Автоматическое регулирование частоты и активной мощно
сти (АРЧМ) поддерживает неизменными баланс активной мощ
ности и частоту с учетом возможностей межсистемных электро
передач по пропускной способности, т.е. ограничений по пере
даваемой активной мощности.

Релейная защита (РЗ) элементов ЭЭС действует на сигнал 
или на отключение элементов энергосистемы в случае их по
вреждения или ненормальной работы. Информация о состоя
нии защищаемого объекта непрерывно поступает в защитное 
устройство, которое обрабатывает ее и в случае нарушения нор
мального режима работы устанавливает место и вид поврежде
ния, а при необходимости — отключает поврежденный объект.

Автоматическое включение резерва (АВР) осуществляет ввод 
резервного оборудования при аварийном отключении основно
го.

Автоматическое повторное включение (АПВ) повышает на
дежность электроснабжения потребителей за счет повторного 
включения ЛЭП после ее автоматического отключения посред
ством релейной защиты.

Автоматическая частотная разгрузка (АЧР) ЭЭС обеспечи
вает сохранение баланса мощности при тяжелых авариях, если 
они сопровождаются значительным понижением частоты в 
энергосистеме (ниже допустимого уровня). В этом случае АЧР 
отключает ряд наименее ответственных, заранее выбранных по
требителей, чтобы предотвратить значительное снижение часто
ты и напряжения в ЭЭС, следовательно, сохраняет устойчивость 
работы ЭЭС.

Автоматический частотный пуск (АЧП) агрегатов ГЭС осу
ществляется при снижении частоты в ЭЭС ниже допустимого

!46



уровня в связи с тем, что время набора мощности агрегатами 
ГЭС составляет около 1 мин., т.е. очень быстро.

В последние годы в электрической системе республики на
блюдаются тенденции, негативно влияющие на управление ре
жимами ЭЭС и работу генерирующего и электросетевого хозяй
ства в целом. Это прежде всего режимы снятия пиков суточных 
графиков нагрузки, обеспечение балансов активной и реактив
ной нагрузки, управления которыми требует от диспетчеров вы
сокого мастерства. Однако эти режимы отрицательно влияют на 
надежность, снижая сроки службы электрооборудования. На
пример, резкопеременная нагрузка приводит к режимам недо- 
возбуждения агрегатов тепловых станций с самыми негативны
ми последствиями.

Положение усугубляется тем, что при участии генераторов 
ТЭС в снятии пиковой и полупиковой частей графика нагрузки 
возникают режимы работы турбогенераторов на пределе техни
ческого минимума, тем самым они оказываются недовозбужден- 
ными. Такие режимы, помимо уменьшения запаса устойчивости 
электрической системы, снижают надежность самих генераторов 
вследствие неравномерного повышения температуры торцевых 
зон статора. На ряде электростанций в результате указанных 
причин наблюдались аварийные остановки агрегатов [1,2].

В развитых энергосистемах для решения этих проблем при- 
менются газотурбинные установки (ГТУ) и статические источ
ники реактивной мощности (СИРМ), имеющих весьма гибкие 
характеристики [7-9]. Они маневренны, могут быть созданы На 
большие мощности, стоимость и сроки строительства меньше, 
чем традиционных установок (ТЭС, СК и т.д.). Например, бы
стродействие СИРМ составляет 2-4 периода, позволяют регули
ровать напряжение пофазно и подавляют низкочастотные ко
лебания, а также решают ряд задач режимного характера. По 
оценкам зарубежных специалистов, в частности фирмы ASEA, 
СИРМ в 1,5-2 раза дешевле, чем СК аналогичной мощности. 
При этом потери в регулируемых СИРМ находятся в пределах 
2-4 кВт/МВАр, а в регулируемых 6-10 кВт/МВАр, что ниже чем 
в СК, составляющих — (12-13) кВт/МВАр. За рубежом единич
ная мощность эксплуатируемых СИРМ достигает 200-600 MBA 
[ 1,2].

Для выработки электроэнергии в качестве органического 
топлива на ТЭС используют газообразное, жидкое и твердое то
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пливо. Большинство ТЭС Узбекистана в качестве основного то
плива потребляют природный газ (87%), а в качестве резервного 
топлива — мазут, используя последний ввиду его дороговизны 
только в крайних случаях. Уголь Ангренского месторождения 
незначительно (4%).

По типу теплосиловых установок, используемых на ТЭС 
для преобразования тепловой энергии в механическую энергию 
вращения роторов турбоагрегатов, различают паротурбинные, 
газотурбинные и парогазовые электростанции.

Основой паротурбинных электростанций являются паро
турбинные установки (ПТУ), которые для преобразования теп
ловой энергии в механическую используют самую сложную, 
самую мощную и чрезвычайно совершенную энергетическую 
машину — паровую турбину. ПТУ — основной элемент ТЭС, 
ТЭЦ.

Газотурбинные тепловые электростанции (ГТЭС) оснаща
ются газотурбинными установками (ГТУ), работающими на га
зообразном или жидком (дизельном) топливе. Поскольку тем
пература газов за ГТУ достаточно высока, то их можно исполь
зовать для отпуска тепловой энергии внешнему потребителю. 
Такие электростанции называют ГТУ-ТЭЦ.

Парогазовые тепловые электростанции комплектуются паро
газовыми установками (ПГУ), представляющими комбинацию 
ГТУ и ПТУ, что позволяет обеспечить высокую экономичность.

Современная ГТУ — это совокупность воздушного ком
прессора, камеры сгорания и газовой турбины, а также вспо
могательных систем, обеспечивающих ее работу. Совокупность 
ГТУ и электрического генератора называют газотурбинным 
агрегатом.

Необходимо подчеркнуть одно важное отличие ГТУ от ПТУ. 
В состав ПТУ не входит котел, точнее котел рассматривается как 
отдельный источник тепла; при таком рассмотрении котел — это 
«черный ящик»: в него входит питательная вода с определенной 
температурой, а выходит пар с другими параметрами. Паротур
бинная установка без котла как физического объекта работать не 
может. В ГТУ камера сгорания — это ее неотъемлемый элемент. 
В этом смысле ГТУ — самодостаточна.

Газотурбинные установки отличаются чрезвычайно боль
шим разнообразием, большим, чем паротурбинные.

Серьезное отличие ГТУ от паровой турбины в том, что в ней
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давление пара в 10—15 раз меньше, чем давление газов в ПТУ. 
Малое давление рабочей среды обусловливает малую толщину 
стенок корпусов и легкость их прогрева. Именно это делает ГТУ 
очень маневренной, т.е. способной к быстрым пускам и останов
кам. Если для пуска паровой турбины в зависимости от ее на
чального температурного состояния требуется от 1 ч до несколь
ких часов, то ГТУ может быть введена в работу за 10—15 мин.

Компактность ГТУ позволяет осуществить ее сборку на 
турбинном заводе, доставить в машинный зал железнодорож
ным или автодорожным транспортом для установки на простом 
фундаменте. Так, в частности, транспортируется ГТУ с встро
енными камерами сгорания. При транспортировке ГТУ с вы
носными камерами последние транспортируются отдельно, но 
легко и быстро присоединяются с помощью фланцев к модулю 
компрессор—газовая турбина. Паровая турбина поставляется 
многочисленными узлами и деталями, монтаж как ее самой, 
так и многочисленного вспомогательного оборудования и свя
зей между ними занимает в несколько раз больше времени, чем 
ГТУ.

ГТУ не требует охлаждающей воды. Как следствие, в ГТУ 
отсутствует конденсатор и система технического водоснабжения 
с насосной установкой и градирней (при оборотном водоснаб
жении). В результате все это приводит к тому, что стоимость 
1 кВт установленной мощности газотурбинной электростанции 
значительно меньше. При этом стоимость собственно ГТУ (ком
прессор + камера сгорания + газовая турбина) из-за ее слож
ности оказывается в 3—4 раза больше, чем стоимость паровой 
турбины такой же мощности.

Повторим, что важным преимуществом ГТУ является ее 
высокая маневренность, определяемая малым уровнем давления 
(по сравнению с давлением в паровой турбине) и, следовательно, 
легким прогревом и охлаждением без возникновения опасных 
температурных напряжений и деформаций.

Потолком для мощных энергетических ГТУ, как она видит
ся в настоящее время, является КПД на уровне 41-43% и более.

На основе анализа зарубежного опыта применения ГТУ не
обходимо отметить, что низкая начальная стоимость ТЭС с ГТУ 
и одновременно сравнительно низкая экономичность и высокая 
стоимость используемого топлива и маневренность определяют 
основную область индивидуального использования ГТУ: в ка
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честве пиковых или резервных источников мощности, работаю
щих несколько часов в сутки.

Вместе с тем ситуация кардинально изменяется при ис
пользовании теплоты уходящих газов ГТУ в теплофикационных 
установках или в комбинированном (парогазовом) цикле (ЛГУ), 
при котором к.п.д может быть на уровне около 70% [7].

Планируемое внедрение ГТУ, ЛГУ и различных компенси
рующих устройств, наряду с внедрением современных принци
пов управления режимов ЭЭС на основе стохастических методов 
и нейронных технологий, позволят резко улучшить режим сня
тия пиковых нагрузок, поддержания напряжения по узлам ЭЭС 
Узбекистана на уровне номинального и, в конечном результате, 
существенно повысить надежность и качество вырабатываемой 
электроэнергии.
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Ш ПРОВЕДЕНИЕ РЕМОНТНЫХ РАБОТ В ЭНЕРГО
СИСТЕМЕ УЗБЕКИСТАНА

3.1. Организация и становление 
ремонтной службы электрической системы Узбекистана

I.

Энергоремонтный сектор — один из самых молодых секто
ров энергетической отрасли Узбекистана. С развитием энерге
тики и ростом генерирующих мощностей стала актуальной про
блема ремонта энергооборудования.

До сороковых годов прошлого столетия устранение непола
док и ремонт энергетического оборудования возлагались на са
мих работников гидро— тепло— и дизельных электростанций.

Такое, положение дел не могло долго продолжаться, потому 
что процесс ремонта требовал высококвалифицированных спе
циалистов, хорошей материально-технической базы. Возникла 
необходимость создания специализированного энергоремонтно
го предприятия и в 1943 году было образовано специализирован
ное ремонтное производственное предприятие (СРПП). В Таш
кенте для этого предприятия был выделен земельный участок 
и здание дизельной станции. Изначально СРПП осуществляло 
ремонт только трансформаторов и оборудования ГЭС. Ремонт 
оборудования тепловых электростанций ещё не был освоен.

Для решения этой проблемы были открываты участки Среда- 
зэнергоремтреста на Ангренской ГРЭС, Ферганской и Ташкент
ской ТЭЦ. В силу того, что эти подразделения были новыми, их 
материально-техническая база была очень слабая, отсутствовала 
специальное оборудование, не отработана технология ремонтов. 
30 мая 1951 года открылось предприятие «Средазэнергоцветмет», 
которое выполняло ремонт энергетического оборудования ма
лой мощности на предприятиях цветной металлургии.

К шестидесятым годам производственных мощностей энер
горемонтных предприятий не стало хватать для охвата энерго
оборудования Узбекистана, нуждающегося в ремонте.

Тогда при СРПП организовали специализированный цех, 
который стал выполнять ремонт оборудования ГРЭС и дизель
ных электростанций. С развитием мощностей тепло- и гидро
электростанций объемы текущих и капитальных ремонтов ста
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ли увеличиваться. Поэтому к ремонту оборудования ГРЭС при
влекались в качестве консультантов специалисты заводов-изго- 
товителей. Они сыграли большую роль в организации деятель
ности цеха №3 СРПП по ремонту турбин и котлов ГРЭС. Таким 
образом, в Узбекистане стал формироваться круг специалистов 
по ремонту энергооборудования тепловых электростанций.

В истории становления энергоремонта необходимо особо от
метить роль ЦЦР (цех централизированного ремонта) при стан
циях. Эти цеха занимались и занимаются текущим ремонтом 
энергооборудования станций. ЦЦР имеются на всех крупных 
станциях и дают возможность своевременного и оперативного 
устранения малообъемных неполадок и неисправностей. Первые 
годы ЦЦР имели слабую техническую базу. На многих станциях 
возникало множество проблем из-за отсутствия необходимого 
станочного оборудования, что приводило к увеличению сроков 
ремонта и влияло на его качество.

В целом до 60-х годов система организации ремонта энерге
тического оборудования была сложной и разрозненной. Объемы 
ремонтных работ и их сложность росли и требовали нового под
хода — организации в энергосистеме Узбекистана специализиро
ванного предприятия по ремонту оборудования ТЭС.

I I.
Начиная с середины 60-х годов в республике вводятся в экс

плуатацию новые предприятия, увеличиваются объемы строи
тельства в городах и сельской местности, осваиваются целинные 
земли. Все это требовало увеличения мощностей по выработке 
тепловой и электрической энергии.

Мощности агрегатов возросли до 100, 150, 200, 300 МВт, по
высилась ответственность за качество выполнения ремонтных 
работ, так как даже непродолжительный простой агрегатов боль
шой мощности мог нанести серьезный ущерб экономике респу
блики. Бесперебойную работу можно было обеспечить только с 
развитием специализированного энергоремонтного обслужива
ния ТЭС.

Такое предприятие, а именно «Узбекэнергоремонт», было 
создано в Ташкенте в декабре 1966 года. Основой создания пред
приятия «Узбекэнергоремонт» стали Ташкентский, Ангренский 
и Ферганский участки «Средазэнергоремонта».

Как было сказано ранее, в Узбекистане велика доля тепло
вых электростанций, и увеличение объема ремонтных работ 
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потребовало обратить особое внимание на организацию энер
горемонтного производства. Годовой график ремонта агрегатов 
составлялся, согласовывался и утверждался Министерством 
энергетики Узбекистана и находился под постоянным контро
лем соответствующих служб и управлений.

Следует отметить, что требования, предъявляемые к участ
кам треста «Средазэнергоремонт» и специализированному ре
монтному предприятию «Узбекэнергоремонт» отличались по 
степени ответственности и задачам. Поэтому в деятельности 
предприятия следовало предусмотреть и те задачи, которые мог
ли возникнуть в перспективе.

В соответствии с задачами, объемом и характером ремонт
ных работ формировалась структура предприятия. В 1967 году, в 
первом году работы предприятия, численность работающих на I 
января 1967 г. составляла:

Ангренский производственный участок — 299 чел. 
Ферганский производственный участок — 145 чел. 
Навоийский производственный участок — 34 чел. 
Котельный цех — 105 чел. (в его составе Ташкентский уча

сток).
Итого -  583 чел.
В кратчайшие сроки предприятие было укомплектовано 

персоналом, необходимым для организации управления пред
приятием в количестве 38 человек: 

руководство — 4 чел. 
персонал при руководстве — 8 чел. 
технический отдел — 8 чел. 
планово—производственный отдел — 5 чел.
ОГМ — 4 чел.
отдел материально-технического снабжения — 5 чел.
МОП — 2 чел.
транспортная служба — 2 чел.
В структуре управления при техническом отделе была соз

дана библиотека технической литературы, которая сыграла по
ложительную роль в повышении информированности специа
листов.

Предприятие расширялось, и к I января 1968 года числен
ность возросла и составляла:

Ангренский производственный участок - 395 чел. 
Ферганский производственный участок — 145 чел.
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Навоийский производственный участок — 124 чел.
Котельный цех — 252 чел.
Турбинный цех — 44 чел.
Вспомогательный персонал — 8 чел.
Управление — 48 чел.
Всего 1016 чел.
Приведем краткие сведения о цехах и участках на 1 января 

1968 года.
Котельный цех был организован в марте 1967 года, тогда же 

Ташкентский участок, в основном специализирующийся на ре
монте котлов, вошел в состав котельного цеха.

В Бекабаде, Тахиаташе и Янгиюле были созданы участки 
котельного цеха и группа сварки.

В этом же году в составе котельного цеха была создана 
конструкторско—технологическая группа (КТГ).

Численность персонала котельного цеха составляла на:
Янгиюльском участке — 25 чел.
Бекабадском — 20 чел.
Тахиаташском — 20 чел.
Участке при ТашТЭЦ — 45 чел.
Участке при ТашГРЭС -113 чел.
В состав цеха входила КТГ — 14 чел., группа специалистов 

по сварке — 15 чел.
В 1967 году на территории ТашГРЭС велась работа по стро

ительству производственного участка площадью 1000 м2. Был 
построен навес площадью 150 м2, где установлены и введены в 
эксплуатацию трубогибочный и листогибочный станки.

Кроме этого, на прилегающей к Ташкентской ГРЭС тер
ритории, велось строительство механической мастерской, 
где были смонтированы и введены в эксплуатацию станки: 3 
токарно-винторезных; 1 токарно-револьверный; 1 вертикально
сверлильный; 2 горизонтально-фрезерных.

Строительство мастерской завершилось в 1968 г.
Под навесом площадью 500 м2 на ТашТЭЦ были установле

ны и введены в эксплуатацию 5 станков.
На Янгиюльской ТЭЦ была создана ремонтная плошадка в 

50 м2.
Работниками котельного цеха в 1968 году были произведе

ны капитальные ремонты на Ташкентской ТЭЦ — 3 котлов; на 
Тахиаташской ТЭС — 2 котлов; на Янгиюльской ТЭЦ — 1 котла.
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Группа сварки котельного цеха была укомплектована не
обходимым оборудованием, инструментом, что позволило вы
полнять все поставленные задачи.

Турбинный цех. Образован в апреле 1967 года. Цех развивал
ся, и к концу года его численность составила 44 человека. Цех 
не имел ни производственных площадей, ни мастерских. Несмо
тря на это, имеющимися силами на Кокандской и Папской ТЭЦ 
было отремонтировано по I турбине.

При ремонте турбин на Ангренской ГРЭС цех принимал до
левое участие, на ТашГРЭС отремонтировано вспомогательное 
турбинное оборудование.

Рис. 3.1. Технология перелопачивания 27 ступени К-200-130 
на примере производства работ в период капитального ремон
та энергоблока ст.№ 8 Тахиаташской ТЭС, как завершающий 

этап в полном охвате спецработ при ремонте турбин

Ангренский производственный участок. Он был расположен 
на территории Ангренской ГРЭС и имел в своем составе:

группу по ремонту котлов, численностью 254 человека, из 
них 49 человек — изолировщики;

группу по ремонту турбин, численностью 34 человека. Эта 
группа административно подчинялась турбинному цеху, функ
ционально — руководству Ангренского участка;

группу по ремонту электрооборудования, состоящую из 50
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человек основных, и 10 человек вспомогательных рабочих.
Участок занимался капитальными, средними, текущими 

ремонтами основного и вспомогательного оборудования (котлов, 
турбин, генераторов, трансформаторов) Ангренской ГРЭС. На 
участке имелись мастерские по ремонту арматуры, электродви
гателей, трансформаторов, мастерская по ремонту собственной 
оснастки и инвентаря, складское помещение.

В 1967 году силами Ангренского участка были полностью 
отремонтированы 11 котлов, 7 турбин, 4 турбогенератора и 12 
трансформаторов.

В конце 60-х и начале 70-х годов Ангренская ГРЭС счита
лась технически самой оснащенной и технологически надежной 
электростанцией. И в этом большая заслуга Ангренского произ
водственного участка.

Навоийский производственный участок. Он расположен на 
территории Навоийской ГРЭС. К концу 1967 г. его численность 
возросла и составила: 82 слесаря по ремонту котлов; 12 газоэлек- 
тросварщиков; 10 электрослесарей; 2 газорезчика; 1 слесарь по 
ремонту турбин.

В распоряжении участка была мастерская площадью 400 м2, 
выделенная в аренду станцией. В мастерской имелись фрезер
ный станок, молот, заточный станок. Техническая оснащенность 
участка находилась в стадии становления. Участком в 1967 году 
был произведен капитальный ремонт 2 котлов, кроме того, пер
сонал участка принимал участие в капитальном ремонте блока 
№ 4 Навоийской ГРЭС.

Ферганский производственный участок. Он расположен на 
территории Ферганской ТЭЦ, в его состав входили: 82 слесаря 
по ремонту котлов; 25 газоэлектросварщиков; 15 изолировщи
ков; 2 газорезчика; 5 вспомогательных рабочих; 16 инженерно- 
технических работников.

На участке были мастерская площадью 160 м2, инструмен
тальная площадью 45 м2, помещение для электрогруппы пло
щадью 25 м2., где функционировали 6 станков, 5 труборезов и 1 
фаскосниматель.

В 1967 году участком были произведены капитальные ре
монты котлов на Ферганской ТЭЦ — 7 единиц, на Ферганской 
теплосети — 3 единицы, на Кокандской ТЭЦ и Папской ТЭЦ - 
по I единице, в Олтиарике — 1 единица. В том же году была за
пущена I очередь производственной базы Ферганского участка.
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В целом производственные участки и цеха, вошедшие в со
став нашего предприятия, по своей технической оснащенности 
были далеки от современных требований и поэтому руковод
ству пришлось проявить немало настойчивости, организатор
ских способностей, высокий профессионализм, чтобы в даль
нейшем добиться значительных успехов. Во-первых, постепен
но складывалась, совершенствовалась структура управления 
предприятия. Для создания современной структуры предпри
ятия требуется время, определенные усилия и, конечно, сред
ства. В этом направлении предприятие сделало большой шаг 
вперед. Во-вторых, большое внимание было уделено развитию 
материально-технической базы, это дало возможность улучшить 
оснащение предприятия технологическими и техническими 
средствами. В-третьих, в созданной КТГ начали разрабатывать 
такелажные схемы для ремонтных работ и проекты механиза
ции и организации работ. Это явилось одним из факторов, по
влиявших на повышение производительности труда. Одной из 
первых работ КТГ стала разработка проекта балансировочного 
станка для балансировки роторов турбин весом до 32 тонн. Так
же, были разработаны проекты переносной инструментальной 
мастерской для слесарей по ремонту турбинного оборудования 
и электрослесарей и приспособления, применяемого при капи
тальном ремонте турбоагрегатов мощностью 150 кВт ТашГРЭС. 
В-четвертых, повысились требования к вопросам техники безо
пасности, организации рабочих мест. В - пятых, началось обуче
ние и повышение квалификации рабочих и ИТР.

При анализе итогов работы предприятия за 1967 год был 
определен круг необходимых задач на ближайшее будущее:

1. Создание оптимальной структуры предприятия.
2. Увеличение численности основных производственных ра

бочих в соответствии с объемом выполняемых ремонтных работ 
на ГРЭС, обеспечение участков, цехов оснасткой, технологиче
скими и техническими средствами.

3. Повышение квалификации ИТР и рабочих разных про
фессий по ремонту котлов, турбин, электрооборудования, гене
раторов, трансформаторов, вспомогательного оборудования, в 
связи с этим организация учебных курсов и обмену опытом.

4. Улучшение рабочих мест и условий труда для рабочих, 
мастеров и ИТР.



5. Приобретение инструментов и приспособлений, необхо
димых для проведения специализированного ремонта.

6. Создание благоприятных условий труда для повышения 
производительности труда сотрудников управления предприя
тия (транспорт, средства связи и рабочие места конструкторов).

В период 1968-1970 годов структура управления предприя
тием упорядочилась, были созданы новые цеха, участки, бюро и 
лаборатории. В 1968 году был образован электроцех.

В 1967 году участки при Ташкентской ГРЭС, Бекабадский, 
Тахиаташский вышли из состава котельного цеха и стали само
стоятельными.

С целью развития сварочных работ и внедрения новых сва
рочных технологий в производстве была создана лаборатория 
металлов и сварки (ЛМиС). Это позволило организовать свароч
ные работы на научной основе.

Численность сварщиков на 1 января 1967 года составляла 
84 человека, из них 18 дипломированных сварщиков, имевших 
допуск к сварке особо ответственных узлов. К концу года их 
численность составляла уже 136 человек, их них 20 дипломиро
ванных сварщиков.

Наоснове КТГ котельного цеха было создано конструкторско- 
технологическое бюро (КТБ) с непосредственным подчинением 
главному инженеру. Одновременно было создано бюро техники 
безопасности (ТБ).

К 1970-му году были созданы производственно
диспетчерский отдел (ПДО) и технический отдел (ТО). В связи с 
увеличением на производственной базе количества станков была 
создана механическая мастерская.

В 1967 году на предприятии был создан отдел капитального 
строительства. Этот отдел курировал строительство 48-ми и 32-х 
квартирных домов для специалистов энергетиков-ремонтников 
в Ташкенте и общежитий Ферганского и Навоийского участков.

Строительство жилых домов дало возможность привлечь в 
ремонтную отрасль высококвалифицированных специалистов.

В 1969 году предприятие приступило к строительству 4-х 
этажного административного инженерно-лабораторного корпу
са.

В 1970 году Узбекэнергоремонт организовал на всех 
ГРЭС ремонтные участки, группы, а также сформировал 
административно-инженерный аппарат, способный управлять



производством, значительно укрепил производственно техниче
скую базу, все цеха могли вести активную и полноценную рабо
ту.

IV

В 1968-1970 годах была проделана большая работа по обу
чению, повышению квалификации и переподготовке рабочих и 
ИТР. Это заметно способствовало повышению эффективности 
производства и качества выполняемых работ. Кроме обучения в 
пределах предприятия, все работники от рабочих до руководи
телей, обучались на курсах, а также направлялись на передовые 
производства в целях обмена опытом.

С 1967 по 1970 г. непрерывно наращивалась материально- 
техническая база всех цехов и участков предприятия. Ниже при
водится краткая характеристика цехов и участков предприятия.

Котельный цех. Списочный состав котельного цеха в 1968 
году составлял 300 человек. Ремонтные участки приобретали 
станки и инструменты, оборудовали ремонтные площадки и 
стали самостоятельными участками. 1 октября 1970 года, по ре
шению руководства предприятия в состав котельного цеха вош
ли участок при ТашТЭЦ и ремонтная площадка на Янгиюльской 
ТЭЦ, а также Бекабадский, Тахиаташский участки и участок в 
Карабалта.

Рабочие и ИТР Бекабадского участка в количестве 77 чело
век, в основном привлекались к ремонту оборудования на На- 
воийской, Ангренской ГРЭС и ФерТЭЦ и к вспомогательным 
работам.

На ремонтном участке при ТашТЭЦ работали 75 человек, 
на Карабалтииском участке 32 человека, Тахиаташском - 40 че
ловек.

Всего в котельном цехе работало 224 человека. В основном 
это были высококвалифицированные специалисты, цех имел 
необходимое техническое оснащение, был способен выполнять 
капитальные ремонты котлов всех типов качественно, и в уста
новленные графиком Минэнерго Узбекистана сроки.

Турбинный цех. В апреле 1967 года в турбинном цехе в штате 
числились только начальник цеха и его заместитель, а уже в 1970 
году в цехе работало 190 человек. В его состав вошли Ташкент
ская, Ферганская и Навоийская группы, а с 1970 г. Ангренский 

•участок с численностью работающих 135 человек. Были созда
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ны конструкторско-технологическая группа, группа наладки и 
группа вибрации. Турбинный цех значительно окреп, успешно 
выполнял капитальные ремонты турбин мощностью 25, 50 и 
100 мВт. В числе освоенных работ была реконструкция систе
мы регулирования турбины ФерТЭЦ (мощность 30 мВт). Впо
следствии такие реконструкции и модернизация проводились 
неоднократно. Эта работа стала первой ласточкой в освоении 
специализированных работ.

Ангренский участок. К 1970 году на Ангренском участке 
произошли значительные изменения. Повысилась квалифика
ция рабочих и служащих, улучшилось технологическое и тех
ническое оснащение. В этот период на участке работали 315 ра
бочих, 38 ИТР, 7 служащих, общая численность составляла 360 
человек.

Ангренский участок состоял из котельной группы, турбин
ной группы и электрогруппы. Турбинная группа и электрогруп
па участка административно и технически подчинялись руково
дителям своих цехов. Такое управление группами обеспечивало 
оперативность при организации работ. На участке имелись заго
товительный цех, механический цех, кузница, склад площадью 
336 м2 и кислородный завод мощностью 151 баллон в день.

На Ангренском участке, кроме ремонтов турбинного, ко
тельного и электрооборудования, производились слесарные ра
боты. На участке имелось около 20 единиц оборудования и 10 
единиц автотранспорта.

Ферганский участок. К 1970 году на этом участке работали 
140 человек. В состав участка входили механическая мастерская, 
мастерская по ремонту электрооборудования и склад площадью 
80 м2. Участок имел 15 станков и 6 единиц автотранспорта. В 1970 
году выполнен капитальный ремонт пяти котлов. В этот период 
вплоть до 1995 года, в связи с низкой квалификацией рабочих и 
служащих на местах, а также слабой технической базой, для по
мощи в организации ремонтных работ, специалистам приходи
лось часто приезжать в командировки. Для этого на Ферганском 
участке было построено общежитие на 30 человек.

Навоийский участок. В 1969-1970 годах количество рабочих 
на участке достигло 122 человек, в том числе 42 газоэлектросвар- 
щика или 1/3 от общей численности что говорит о большом объ
еме сварочных работ. Участок имел более 10 станков, и 6 единиц 
автотранспорта. В 1970 году выполнены капитальные ремонты

160



3-х котлов Навоийской ГРЭС обшей паропроизводительностью 
1340 тонн пара в час. Один из них являлся котлом блока мощно
стью 160 МВт и имел паропроизводительность 500 тонн пара в 
час. Для энергетиков-ремонтников на Навоийском участке было 
построено общежитие «Бахор».

Ремонтная группа при ТашГРЭС. К 1970 году количество ра
ботников группы достигло 100 человек. Из них 9 ИТР, 91 рабо
чих, в т.ч. 20 слесарей по ремонту котельного оборудования; 61 
газоэлектросварщика; 4 обмуровщика.

В распоряжении этих групп имелось 7 станков и 4 автома
шины. Надо отметить, что обмуровщики имелись на всех участ
ках.

Позже было создано специализированное подразделение, 
которому был передан объем работ по изоляции энергоагрега
тов.

Электроцех. Электроцех создан 1 апреля 1969 года. К концу 
1970 года количество работников достигло 120 человек и цех на
чал полноценно работать.

Электроцех состоял из групп:
• при Ангренской ГРЭС — 63 человека;
• при Навоийской ГРЭС — 43 человека;
• при ТашГРЭС — 7 человек;
• на промбазе -  7 человек.
В 1970 году цех произвел капитальный ремонт агрегатов на 

Ангренской и Навоийской ГРЭС. А также выполнил капремонт 
8 генераторов (общей мощностью 545 МВт) и 16 трансформато
ров (общей мощностью 845 МВт). В этом же году цех участвовал 
в монтажных работах на Разданской ГРЭС (Армения) Ташкент
ской ГРЭС и ремонте трансформаторов в Киргизии.

Специалисты предприятия принимали активное участие в 
ремонтах котлов ТЭЦ Рудного комбината в Киргизии, Архан
гельской ТЭЦ, Северной ГРЭС в г. Баку, блока № 1 Ермаковской 
ГРЭС, Карагандинской ГРЭС, Душанбинской ТЭЦ. Где бы не 
работали представители нашего предприятия, они выполняли 
свое дело основательно и качественно, что заметно повысило 
наш авторитет. Эти достижения были первыми плодами про
деланной работы.

Производственная база. В 1970 году из состава участка Таш
ГРЭС была выделена производственная база, которая стала са
мостоятельным подразделением, с количеством работающих 42
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человека. В 1970 году по инициативе руководства и благодаря 
активному участию работников базы были построены и сданы в 
эксплуатацию: навес для хранения арматуры площадью 150 м2, 
площадка котельно- вспомогательного оборудования (КВО) пло
щадью 250 м2, склад площадью 180 м2 и учебно-производственное 
помещение для обучения и подготовки электросварщиков.

Улучшалось техническое оснащение базы, а именно: при
обретены и установлены 4 новых станка, изготовлены и сданы в 
эксплуатацию оснастка и приспособления для шлифовки опор
ных дисков ротора, для изготовления ограничительных колец, 
проточки опорных шеек ротора и генераторов. Начато произ
водство балансировочных станков, мембранных исполнитель
ных клапанов (МИКов). Осуществлялся ремонт пароводяной 
арматуры высокого давления. Начато производство оснастки и 
приспособлений, которые успешно применялись при ремонтах 
котельного, турбинного оборудования, генераторов и другого 
вспомогательного оборудования. Промбаза постепенно начала 
осваивать новое дело: индустриально - заводской ремонт транс
портабельного оборудования электрических станций. В этом на
правлении открывались большие перспективы.

Конструкторско-технологическое бюро. В 1970 году в этом 
бюро работало 18 человек, из них: 8 инженеров, 4 техника, 6 ко
пировщиков. Конструкторско-технологическое бюро (КТБ) вно
сило большой вклад в расширение номенклатуры ремонтных ра
бот, выполняемых предприятием, проектируя новые ремонтные 
приспособления, разрабатывая проекты организации ремонтов 
(ПОР). КТБ также осуществляло авторский надзор за изготав
ливаемой продукцией и внедряло проекты, разработанные в 
родственных предприятиях, направленные на повышение про
изводительности труда. Многие проекты, разработанные в КТБ, 
впоследствии были заимствованы другими энергоремонтными 
предприятиями страны, что, безусловно, повышало авторитет 
предприятия. В 1973 году, на основе этого КТБ было организо
вано специальное конструкторское бюро, которое в дальнейшем 
вышло из состава предприятия.

V
Проведенные организационные работы, упорядочение 

управления, улучшение обслуживания рабочих мест, технологи
ческое и техническое обеспечение, повышение уровня квалифи
кации рабочих и ИТР, положительные изменения в социальной 
сфере способствовали успешной работе предприятия.



Персонал предприятия в 1970 году отремонтировал: 26 кот
лоагрегатов общей паропроизводительностью 7030 т/ч; 15 тур
боагрегатов общей мощностью 1050 МВт; 8 генераторов общей 
мощностью 672 МВт; 16 трансформаторов общей мощностью 
6818 кВА.

Из перечисленных работ самой сложной и ответственной 
была сдача после капитального ремонта на оценку «хорошо» 
энергоблока ст. № 8 Навоийской ГРЭС, мощностью 150 МВт.

Проводя ремонт этого блока, персонал котельного, турбин
ного и электрического цехов Навоийского участка и предпри
ятия в целом успешно прошел проверку на профессионализм. 
Успех этой работы придал коллективу уверенность, специали
сты предприятия выполнив большой объем сложных работ, по
верили в свои силы.

К 1970 году годовой объем выполняемых ремонтных работ 
составлял 4205 тысяч рублей. Для прочих заказчиков были вы
полнены работы на 274 тысячи рублей. Эти работы предприятие 
вынуждено было выполнять исключительно с целью загрузки 
персонала в 1 квартале, когда объемов на станциях ЭС работ 
было недостаточно. План по выпуску валовой продукции вы
полнялся систематически, в течение всего периода, а за 1970 год 
план по валу был выполнен на 101,4%. Все эти цифры свидетель
ствуют о том, что был практически завершен основной период 
становления предприятия.

VI
В 1975 г. техническая база предприятия состояла из: 126 

металлорежущих и металлообрабатывающих станков, 34ед. 
кузнечно-прессового оборудования, 80-100 ед. подъемных ме
ханизмов (домкраты, автопогрузчик, автокраны, таль, тельфер, 
электролебедки), 57 автомашин, 80 газо- и электросварочных 
аппаратов, 100 различных приспособлений и средств малой ме
ханизации.

Было выполнено 12 мероприятий по внедрению новой тех
ники и освоению современных технологий. Наиболее интерес
ными из них были:

1. Проектирование и изготовление тахометра ТЭ-1 к балан
сировочному станку, выпускаемому предприятием.

2. Внедрение прибора для проверки сварных стыков ИЦИ-2, 
позволяющего улучшить контроль качества угловых швов свар
ных соединений.

3. Освоение технологии ремонта питательного насоса 
ПЭ580.



4. Внедрение пневматического гайковерта ИП-3206.
На предприятии также уделялось внимание реставраци

онным работам, среди них можно отметить освоение ремонта 
арматуры разного диаметра в заводских условиях, освоение ре
монта и изготовление мембранных исполнительных клапанов 
(МИКов).

При организации заводского ремонта арматуры улучшается 
качество ремонта и увеличивается срок работы оборудования до 
следующего ремонта. При этом на предприятии создается об
менный фонд арматуры разных диаметров.

Осуществлялся ремонт и изготовление новых мембран- 
но— исполнительных клапанов (МИК). Они устанавливаются 
в системе химводоочистки станций. МИК покрывались внутри 
эпоксидной смолой, предохраняющей от окисления, что увели
чивает срок межремонтного периода. Создание обменного фон
да МИК также способствовало увеличению эффективности этой 
работы.

Большое значение придавалось изготовлению элементов 
инвентарных лесов, устанавливаемых в топке котла. Топка кот
ла имеет большой объем, к примеру, высота топки котла ТП-45 
на Ангренской ГРЭС, составляет 29 м, размер по осям экранных 
труб составляет 7000x9752 мм, а котел типа ТП-230-2 имеет вы
соту 25 м и размер по осям 7600x10000 мм.

В топку котла ТП-45 устанавливаются 8-ярусные леса вы
сотой 17 м., а на ТП-230-2 8 ярусов высотой 11 м. На Ново- 
Ангренской ГРЭС котел П-64 имеет высоту 61 м и размер топки 
по осям составляет 10,5 м. на. 22,5 м. Здесь устанавливаются 
леса в 6 ярусов высотой 10 м. Раньше применялись деревянные 
леса, которые после ремонта часто приходили в негодность, и их 
повторное применение не предоставлялось возможным. После 
освоения изготовления предприятием элементов металлических 
инвентарных лесов, эта проблема была решена. Леса проходили 
испытания, на них составлялся паспорт со всей необходимой 
технической документацией. Рабочие чертежи лесов были раз
работаны конструкторским бюро предприятия.

VII
10 мая 1980 года производственное предприятие «Узбекэ- 

нергоремонт» преобразовано в специализированное предприя
тие «Пентразэнергоремонт».

К началу 80-х годов предприятие было достаточно оснагцен-
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ным технически и стало лидером в своей отрасли. Производ
ственные участки и цеха были обеспечены необходимым обо
рудованием и инструментом. Преобразование предприятия в 
«Центразэнергоремонт» означало придание ему нового статуса, 
теперь оно было призвано ремонтировать энергооборудование 
не только по Узбекистану, но и по всему среднеазиатскому ре
гиону.

К этому времени большинство инженерно-технических ра
ботников, мастеров, старших мастеров, а также слесарей, свар
щиков, электрослесарей предприятия стали квалифицирован
ными специалистами. Получая теоретические знания и приоб
ретая практические навыки, они могли уже выполнять самые 
сложные работы.

Качество ремонта напрямую зависит от четкой организации 
работы. На предприятии строго соблюдался разработанный по
рядок энергоремонтных работ, он состоял из трех этапов:

Первый этап — подготовка к ремонту. Он начинается за два 
месяца до вывода агрегата в ремонт. В это время подготавли
ваются инструменты, материалы, механизмы, изготавливаются 
запасные части, необходимые для производства работ. Опреде
ляется предварительный объем ремонтных работ, а также чис
ленность ремонтного персонала. Составляется сетевой график, 
который согласовывается со всеми участниками ремонта и за
казчиком.

За 15 дней до начала ремонта составляется акт готовности 
агрегата к выводу в ремонт. В акте указываются мероприятия, 
которые необходимо выполнить для полной готовности всех за
действованных в ремонте организаций.

Второй этап — непосредственно ремонт агрегата.
Третий этап — наладка и испытание агрегата после ре

монтных работ. В течение третьего этапа проводятся приемо
сдаточные испытания, в ходе которых агрегат испытывается 
под нагрузкой непрерывно в течение 48 часов. После успешного 
проведения приемо-сдаточных испытаний начинается подкон
трольная эксплуатация агрегата, которая длится 30 суток. Если в 
период приемо-сдаточных испытаний будут обнаружены дефек
ты, возникшие по вине ремонтного персонала, то их устранение 
производится за счет собственных средств ремонтного предпри
ятия, допустившего брак. В течение подконтрольной эксплуата
ции допускаетсяюстановка агрегата до трех суток для наладки и
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устранения мелких дефектов. Срок гарантийного обязательства 
— один год.

Работа предприятия оценивается по следующим показате
лям:

- выполнение ремонта в установленные сроки или досроч
ное завершение ремонтных работ;

- выполнение в полном объеме всех запланированных ре
монтных работ;

-соответствие эксплуатационных характеристик отремон
тированного оборудования критериям, установленным до ре
монта и требованиям нормативной документации (давление, 
мощность, вибрация, температура, вакуум и т.д.);

- себестоимость ремонта;
- надежность работы в межремонтный период.
«Центразэнергоремонт» полностью обеспечивал выполне

ние первых двух показателей из пяти вышеуказанных. В даль
нейшем усилия коллектива направлялись на обеспечение каче
ства ремонта в пределах плановой себестоимости.

Изыскивались новые пути повышения качества. В связи 
с этим руководство предприятия настойчиво стало принимать 
меры по разработке комплексной системы управления каче
ством.

Комплексная система управления качеством продукции 
предприятия (КС УКП) — это регламентированная норматив
ными документами совокупность взаимосвязанных организаци
онных, технических и социальных мероприятий, а также ме
тодов и средств, направленных на установление, обеспечение и 
поддержание необходимого уровня качества продукции и услуг.

Организационно-методическую основу системы составля
ют международные, межгосударственные, государственные и 
отраслевые документы.

На нашем предприятии в 80—х годах была разработана и 
внедрена комплексная система управления качеством продук
ции и ниже мы приводим некоторые из стандартов, которые 
были внедрены в повседневную жизнь коллектива.

1. Проведение Дней качества в цехах и на участках.
2. Обязательное метрологическое обеспечение. Утвержден 

порядок обеспечения производства измерительными прибора
ми.

3. Организация ремонта, поверки и хранения измеритель
ной аппаратуры, инструментов, оснастки.
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4. Метрологическая экспертиза (поверка) технологических 
и конструкторских документов.

5. Ремонт и контроль качества ремонта отдельных узлов ко
тельного агрегата. Поверхности нагрева.

6. Организация ремонта и контроль качества ремонта от
дельных составляющих элементов котлов. Молотковые мельни
цы.

7. Порядок проведения экспресс-испытаний до и после ре
монта.

8. Плановый ремонт и контроль качества ремонта электро
фильтров.

Из вышеперечисленного видно, что эти меры охватывают 
как организационный, так и технологический процессы. За ко
роткий срок были разработаны и внедрены в практику порядка 
50-ти стандартов предприятия. До настоящего времени разра
ботано и внедрено более ста стандартов предприятия, которые 
в установленные сроки пересматриваются и, если возникает не
обходимость, перерабатываются и переиздаются.

По инициативе директора предприятия было организовано 
бюро стандартизации и контроля качества (БСК). Сотрудники 
бюро командировались на теплоэлектростанции, где проводи
лись ремонты, изучали качество ремонтов, анализировали ре
монтные работы и давали свои рекомендации.

Во время контроля выполненные работы проверялись на 
соответствие требованиям нормативных документов и техноло
гических процессов. Эти меры предотвращали возможные браки 
и их последствия.

VIII

В восьмидесятые годы продолжилось активное внедрение 
новой техники и современных технологий. Расширился обмен 
опытом между энергоремонтными предприятиями. Рационали
заторская работа максимально приблизилась к производству.

Многие внедрения использовались не только в предприя
тии, но и широко применялись во всей отрасли.

В достижении высокого уровня качества ремонта и повы
шении технико-экономических показателей предприятия свою 
положительную роль сыграли работы по углублению специали
зации. Каждый цех имел свою сферу деятельности. Это было 
деление на крупную специализацию, внутри каждого цеха шло
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также четкое разделение труда. Создавались специализирован
ные бригады и их деятельность была направлена на выполне
ние строго определенных работ. Однако, в этом деле соблюдался 
разумный предел. В энергоремонте комплексные бригады всегда 
широко применялись.

В 1983 году в предприятии «Центразэнергоремонт» было 
183 бригады: из них 125 комплексных и 52 специализированные 
бригады.

В организации труда можно выделить два вида бригад: — 
это постоянно действующие бригады, и временно организован
ные бригады для выполнения разовых работ.

Постоянные бригады организовывались для выполнения 
в основном плановых объемов работ, требующих определенно
го опыта и навыков. Временные бригады организовывались на 
определенный срок для оперативного выполнения срочных ре
монтных работ.

Работа по внедрению бригадного подряда, проделанная в те 
годы, дала импульс дальнейшему развитию предприятия. Разви
тие тех идей находит свое применение и по сегодняшний день.

Первый опыт бригадного подряда был применен в предпри
ятии при ремонте высоковольтных электродвигателей. В даль
нейшем бригадный подряд стал применяться в цехах РТЭО и 
КИПиА на ремонте котлов ст. №№ 6, 8, 9 Ферганской ТЭЦ, бло
ка ст. № 3 Сырдарьинской ГРЭС, К—6 Ангренской ГРЭС. Пер
вый успех и положительные результаты этого метода дали толчок 
распространению бригадного подряда по предприятию и в даль
нейшем он применялся уже всеми цехами и производственными 
участками. Внедрение бригадного подряда содействовало повы
шению производительности труда и рациональному использова
нию рабочего времени и тем самым способствовало увеличению 
заработной платы членов бригады.

В дальнейшем при выполнении особо важных работ по бри
гадному подряду применили аккордную систему оплаты труда, 
которая способствовала резкому повышению производительно
сти труда.

В 1983 году было запланировано и выполнено 14 меро
приятий, направленных на совершенствование производства. 
Из всех мероприятий наиболее значимыми были: внедрение в 
производство технологии изготовления и ремонта теплообмен
ных аппаратов и ввод в эксплуатацию стыкосварочной машины

168



МСО—1202—У4. Следует остановиться и рассказать подробнее об 
этой машине. Стыкосварочная машина выполняет сварку труб 
контактной методом оплавления без использования присадоч
ного материала. Такой способ сварки является высокотехноло
гичным, снижает процент брака при сварке. Использование сты
косварочной машины дает ощутимый экономический эффект 
за счет снижения затрат времени на изготовление продукции 
и уменьшения расхода дорогостоящих специальных электродов. 
Эта машина и по сегодняшний день является единственным об
разцом такого вида техники в республике.

В любой специальности есть такие работы, выполнение 
которых требуют особого мастерства. Современные котельные 
агрегаты - это очень сложные установки. Основная их задача- 
выработка перегретого пара высокого давления, который враща
ет роторы турбин, являющихся приводом для генератора.

Из-за специфических условий работы-высокая температу
ра и давление, детали котла изготавливаются из высоколеги
рованных жаропрочных сталей. И поэтому большое значение 
придается качеству сварных соединений. Сварку паропроводов 
высокого давления производят только дипломированные элек
тросварщики, которые проходят регулярную подготовку и по
вышают квалификацию на специальных курсах, организуемых 
предприятием. На сварку каждой марки стали выдается специ
альное разрешение, подтверждающее соответствующую квали
фикацию электросварщиков.

В период капитального ремонта котлоагрегата произво
дится несколько тысяч сварных стыков. Каждый стык при этом 
проверяется специальным прибором дефектоскопом. Это очень 
важный процесс, позволяющий не допустить брак. Ведь нали
чие даже одного бракованного стыка может свести на нет все за
траченные усилия. Кроме этого, брак приводит к потерям пара и 
влияет на технико-экономические показатели работы котла.

Такие же сложные и ответственные работы выполняются 
при ремонте турбин. Возьмем, например, турбину типа К-300- 
240 ЛМЗ (Ленинградский металлический завод). На этой тур
бине частота вращения ротора 3000 об./мин., температура пара 
в цилиндре высокого давления (ЦВД) 540° С, давление пара 240 
атм.

В цилиндре среднего давления (ЦСД) температура пара 
5400С и давление 36 атм. Йшход пара - 930 тн./час.
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По итогам 1982 года на всех участках предприятия произ
ведены следующие виды сварок и испытание сварных швов:

№ Наименование узла
Количество

сварных
швов

Количество 
испытанных 

сварных швов
1 Основной паропровод 469 469
2 Питательный трубопровод 396 394
3 Водяной экономайзер 6124 6086
4 Пароперегреватель 16221 15748
5 Экранные трубы 4992 4866
6 Коллектора 431 431
7 Гибы 2825 2855

8 Сварные швы пароперегре
вателей высокого давления 4708 4403

9 Паропроводы высокого давления 489 489
10 Маслопровод 557 321

По этим показателям видно, в каких экстремальных усло
виях работает цилиндр турбины. Поэтому ремонт каждой де
тали турбины — это сложная и ответственная работа. Ремонт 
системы автоматического регулирования, райберовка отверстий 
в полумуфтах, шабровка горизонтального разъема цилиндра, 
балансировка валопровода турбоагрегата — все это требует от 
мастеров и слесарей турбинного цеха большой ответственности 
и глубоких знаний.

Например, крышка и нижняя часть корпуса цилиндра вы
сокого давления должны быть закрыты максимально плотно, с 
прилеганием по всему периметру, чтобы не было утечек пара.

Для этого, в местах соприкосновения производят шабровку 
поверхностей крышки и нижней части корпуса цилиндра до до
стижения требуемого прилегания.

Еще один пример: При капитальном ремонте турбины про
изводится центровка всех трех роторов — РВД, РСД и РНД. При 
этом должна быть обеспечена высокая точность, исключающая 
превышение уровня вибрации отремонтированного оборудова
ния. В противном случае, для определения причины повышен
ной вибрации требуется остановка турбины и, следовательно, 
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сверхплановый простой ее в ремонте. В 1990 году был приобре
тен лазерный прибор оптико-механической центровки роторов 
и внедрена новая технология центровки роторов.

При ремонте генераторов так же требуется высокая квали
фикация и мастерство работников электроцеха, выполняющих 
замену статорной обмотки, переклиновку статора, вывод и за
водку ротора, ремонт газоохладителей.

Для выполнения всего комплекса ремонтных работ на кот
лах, турбинах, генераторах предприятию необходимо иметь вы
сококвалифицированный персонал.

В 1984 -1985 годах объём выполняемого ремонта увеличил
ся, так как кроме плановых ремонтов энергоблоков стали вы
полняться многие общестанционные работы, требующие соот
ветствующей подготовки персонала и обеспечения необходимой 
оснасткой.

Например, на Ферганской ТЭЦ на котлоагрегате ст. № 2 
были полностью отремонтированы 3 горелки и заменены трубы 
потолочного пароперегревателя, на котлоагрегате ст.№7 произ
ведена замена труб главного паропровода и пакетов РВП; на Ан- 
гренской ГРЭС проведена ревизия всех гибов необогреваемой 
зоны с заменой дефектных; на Ташкентской ГРЭС заменены 
пакеты РВП; на Навоийской ГРЭС произведена полная замена 
труб потолочного пароперегревателя и всех гибов необогревае
мой зоны и т.д. Это лишь малая часть того, что можно было бы 
перечислить.

Скажем несколько слов о замене трубок конденсаторов тур
бин. Конденсатор турбины служит для конденсации полностью 
отработанного пара для последующего его использования. Кон
денсатор представляет собой емкость цилиндрической формы, 
внутри которой расположены латунные трубки, крепящиеся в 
трубных досках. Внутри латунных трубок холодная вода и пар, 
поступая из цилиндра низкого давления, соприкасаясь с наруж
ной поверхностью латунных трубок, конденсируется и, через 
деаэратор, поступает в котел после предварительного подогрева 
в подогревателях низкого и высокого давления.

Рассмотрим процесс замены трубок конденсатора на при
мере Ташкентской ГРЭС. Установленный там конденсатор имеет 
трубки. 028x1 миллиметров длиной 8850 миллиметров в коли
честве 11192 штуки общим весом 87,7 тонны и трубки 28x2 в 
количестве 520 шт. общим весом 7,6 тонны.
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Для замены трубок сначала сминают концы, завальцован- 
ные в трубных досках и затем, с помощью специальных трубных 
досок зачищаются под размер, необходимый для герметично
го вальцовочного соединения. После этого начинается заводка 
трубок в трубные доски, с последующей развальцовкой.

Этот процесс требует большого мастерства и сноровки. 
Процесс замены всех 11612 трубок (весом около 95 тн) — процесс 
очень трудоемкий. При полной замене трубок конденсатора ра
боты организуются в трехсменном режиме с обязательным стро
гим контролем со стороны мастеров и руководителей работ.

При ремонте котлов основной вид работ это сварочные ра
боты. Для достижения качества сварки необходима тщатель
ная обработка фасок труб, качественные электроды и высокая 
квалификация сварщика. Нередко из-за использования некаче
ственных электродов приходилось переваривать до 30 стыков на 
трубах 38-42 мм из стали марки 12Х1МФ.

В 1984 -1985 годах была продолжена работа по внедре
нию Комплексной системы управления качеством продукции 
(КСУКП) с учетом новых нормативов и стандартов. В этот пе
риод в фонде предприятия имелись до 1000 наименований ГО
СТов, которые использовались в процессе производства. В 1985 
году предприятие совместно с ЦКБ «Главэнергоремонта» раз
работало технические условия (ТУ 34-38-20191-82) на капиталь
ный ремонт гарнитуры стационарных котлов. В разработке ТУ 
участвовали специалисты ЦАЭР. Это свидетельствует о высоком 
доверии к техническим службам предприятия ЦАЭР.

В предприятии постоянно осуществлялся метрологический 
контроль исполнения технологической дисциплины и ежемесяч
но проводились «Дни качества». В результате проделанной рабо
ты 53,6% отремонтированных энергоагрегатов сданы с оценкой 
«отлично». Если энергоагрегат сдавался с оценкой «отлично», и 
эта оценка подтверждалась Карточкой качества, то исполнители 
поощрялись дополнительной премией. В 1984 году такую пре
мию получили 109 человек.

IX

В 1989 году на основе предприятия «Центразэнергоремонт» 
было создано производственное объединение «Средазремэнер- 
го».
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В его состав входили специализированные предприятия 
«Запазэнергоремонт» (Ашхабад), «Востоказэнергоремонт» (Ду
шанбе) и наше предприятие в качестве головного с-производ
ственными участками: Навоийским, Ферганским, Сырдарьин- 
ским, Ново-Ангренским, Ташкентским, Ангренским и Экиба- 
стузским. По состоянию на 1 января 1990 года в объединении 
было 3173 человек, из них 594 — руководителей и специалистов, 
2491 — рабочих, 38 непромышленной группы, 50 — служащих. В 
составе персонала были 304 женщины.

Создание производственного объединения с головным пред
приятием на основе бывшего «Центразэнергоремонт» (ЦАЭР) 
свидетельствует о высокой оценке его деятельности.

Перед вновь созданным ПО «Средазремэнерго» стояло мно
го проблем, ожидающих свое решение. Основной из этих про
блем было поднятие организационного, технического и техно
логического уровня предприятий «Запказэнергоремонт» и «Вос
токазэнергоремонт», вошедших в состав ПО, до уровня головно
го предприятия, достижение и на этих предприятиях качества 
ремонта требуемого уровня. Управлять ПО «Средазремэнерго» 
было намного сложнее, чем управлять предприятием «Центразэ
нергоремонт» даже по той причине, что сами предприятия и его 
участки находились в значительной территориальной удален
ности. В то время предприятие «Востоказэнергоремонт» имело 
участки в г.г. Сызрани, Белгороде и Лермонтове.

В 1989 году объединение занималось ремонтом основного и 
вспомогательного энергооборудования на тепловых электростан
циях Узбекистана, Таджикистана, Туркменистана, Азербайджа
на, Сызраньской ТЭЦ, Белгородской ТЭЦ, а также на промыш
ленных котельных горнорудного комбината в городе Лермонтов 
(Минеральные воды). Сверх предусмотренных номенклатурным 
планом было отремонтировано 35 единиц энергооборудования, в 
т.ч., 11 котлов, 9 турбин, 3 генератора, 12 трансформаторов. Все
го отремонтировано 69 котлов общей паропроизводиТельностью 
27072 т/час; 42 турбины общей мощностью 5075 МВт; 25 генера
торов общей мощностью 4795 МВт; 46 трансформаторов общей 
мощностью 1992 кВА. Ремонтные работы сдавались в основном 
на «отлично» и «хорошо».

Доли предприятий объединения в общем объеме выполнен
ных работ по видам оборудования составили:

• Головное предприятие отремонтировало 29 котлов, 16 
турбин;
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• «Запазэнергоремонт» (ЗАЭР) отремонтировало 22 котла, 
12 турбин;

• «Востоказэнергоремонт» (ВАЭР) отремонтировало 18 кот
лов, 14 турбин.

Головное предприятие, помимо предоставления предпри
ятиям ЗАЭР и ВАЭР технико-технологической помощи, также 
оказывало помощь инструментами и средствами малой механи
зации. Только в 1990 году головное предприятие предоставило 
предприятию «Запазэнергоремонт» 480 единиц и предприятию 
«Востоказэнергоремонт» 950 единиц инструментов и средств ма
лой механизации. Всё это способствовало повышению эффек
тивности работы предприятий и улучшению качества ремонта.

ПО «Средазремэнерго» в 1990 году также изготовляный и 
реализованый средства малой механизации, из них головное 
предприяпие выпустило:

- 300 шт. контейнеров для бригадного инструмента
- 200 шт. ключей «звездочка« (слесарный инстурмент)
- 300 шт. мембранных исполнительных клапанов (МИК)
- Два трубогибочных станка (/133-159 мм; с толщиной сте

нок до 17 мм)
- Три балансировочных станка 1А29-ОМ • УВН прибор для 

работы с трансформаторными изоляторами 10 шт.
ЗАЭР «Запазэнергоремонт» выпустило:
- 10 шт. УОН приборов для работы с трансформаторными 

изоляторами
- 10 шт. УВН приборов для работы с трансформаторными 

изоляторами
- 350 шт. ДРДМ-30 устройств для управления давлением 

масла
- 650 шт,- Электрододержателий ЭДС-3107.
По отчету за 1990 год в объединении работали 3187 человек, 

из них 1730 человек -  в головном предприятии, 339 человек -  в 
предприятии «Востоказэнергоремонт», 1118 человек — в пред
приятии «Запазэнергоремонт».

В ходе капитальных ремонтов были выявлены некоторые 
проблемы. Так например, в 1989-1990 годах на Ферганском и 
Навоийском участках произошло резкое снижение показателей 
качества сварочных работ и термообработки. Выяснилось, что 
одной из причин этого являлось низкое качество электродов, 
а также — перегрев электрододержателей ЭД-125 при силе тока
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120А. Из-за того, что электроды в основном предоставлялись за
казчиками, доказать причины брака было нелегко.

В 1990 году серьезным недостатком в организации свароч
ных работ был длительный простой в ремонте установленной в 
1982 году стыкосварочной машины марки МСО-1202-У4 и пред
назначенной для контактной сварки стыков труб.

В целях устранения выявленных проблем головное пред
приятие вместо электрододержателей ЭД-125 дало заказ на Че
боксарский завод на электрододержатели ЭД-250 с силой тока 
250 А. Были приняты меры по восстановлению стыкосварочной 
машины все участки были обеспечены качественными печами 
для прокалки электродов.

Таким образом все проблемы, связанные с повышением ка
чества сварочных работ были решены.

X

Из-за резкого увеличения объемов работ и появления спец
работ была введена должность заместителя генерального дирек
тора по производству. Главному инженеру было сложно руково
дить комплексом технико-технологического обеспечения работ 
и непосредственно ремонтными работами. В этой ситуации ра
бота была организована следующим образом: главный инженер 
руководил текущей и перспективной технико-технологической 
работой объединения, а также внедрением новой техники и тех
нологии и являлся первым заместителем генерального дирек
тора. А заместитель генерального директора по производству 
руководил производством, организацией всех ремонтных работ 
головного предприятия и предприятий ЗАЭР и ВАЭР.

В этом же году ввели должность заместителя генерально
го директора по капитальному строительству и материально- 
техническому снабжению. В его подчинении находились отдел 
материально-технического снабжения (ОМТС), транспортный 
цех, административно-хозяйственный отдел, участки по выпу
ску товаров народного потребления и отдел капитального стро
ительства.

В 1992 году из состава объединения вышло предприятие «Зап
азэнергоремонт». В объединении остались головное предприя
тие, «Востоказэнергоремонт», кооперативы «Ретро», «Дустлик» и 
участок по производству товаров народного потребления.

На основании приказа № 1 Министерства энергетики Узбе
кистана от 4 января 1993 года в целях совершенствования струк
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туры управления энергосистемы, для координации и централи
зации ремонтных работ электростанций, котельных, теплоэнер- 
гоцентралей, электрических сетей начиная с 1 января 1993 года 
в состав производственного объединения «Средазремэнерго» 
были введены следующие хозяйственные организации с права
ми юридических лиц:

Подрядное предприятие «Востокэнерготеплоизоляция».
Специализированное предприятие «Востоказэнергоре- 

монт».
Специализированное предприятие «Узбекэнергоремонт».
Предприятие по ремонту промышленных котлов.
Предприятие по выпуску товаров народного потребления.
Предприятие «Узэнергокотлоочистка».
Специализированное предприятие «Сырдарьяэнерготаъ- 

мир», (это предприятие раньше являлось производственным 
участком Головного предприятия ПО «Средазремэнерго»).

В июне 1993 года ПО «Средазремэнерго» было переименова
но в ПО «Уртаосиёэнерготаъмир».

В состав ПО «Уртаосиёэнерготаъмир» входили следующие 
предприятия:

1. Головное предприятие в Ташкенте, где работало 1425 че
ловек. В него входили следующие производственные участки:

• Ташкентский участок на ТашГРЭС. На участке работали 
558 человек.

• Ангренский участок на Ангренской ГРЭС -294 человека.
• Навоийский участок на Навоийской ГРЭС -197 человек.
• Ферганский участок на Ферганской ТЭЦ -129 человек.
• Ново-Ангренский участок на Ново-Ангренской ГРЭС 

-247 человек.
2. Специализированное ремонтное производственное пред

приятие в Ташкенте с количеством работающих 1183 человека. В 
него входили следующие ремонтные группы:

• Ташкентская в г.Ташкент, 598 человек.
• Ангренская в г.Ангрен, 104 человека.
• Бухарская в г.Бухара, 131 человек.
• Катта-Курганская в г.Катта-Курган Самаркандской обла

сти, 61 человек.
• Ферганская в г.Фергана. 149 человек.
• Тахиаташская группа в г.Тахиаташ, Каракалпакстан. 140 

человек.
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3. УзЭКО («Узэнергокотлоочистка») в г.Ангрен. Предприя
тие специализировалось на механической и химической очистке 
котлоагрегатов тепловых электростанций Средней Азии. В пред
приятии работали 195 человек. В состав этого предприятия вхо
дили следующие группы:

• Ангренская на Ангренской ТЭС. В группе работало 67 
человек.

• Ново-Ангренская на Ново-Ангренской ТЭС, 63 человека.
• Ташкентская на Ташкентской ТЭС, 13 человек.
• Сырдарьинская на Сырдарьинской ТЭС, 20 человек.
• Ферганская на Ферганской ТЭЦ, 22 человека.
• Навоийская на Навоийской ТЭС, 20 человек.
4. Специализированное предприятие «Сырдарьяэнерготаъ- 

мир» (СЭТ), г.Ширин. В предприятии работали 410 человек.
5. «Востоктеплоизоляция» (ВЭТИ), поселок Ялангач Таш

кентской области. В предприятии работали 449 человек, в его 
состав входили следующие группы:

• Ташкентская, на Ташкентской ТЭС. В этой группе рабо
тали 261 человек.

• Ангренская, на Ангренской ТЭС-97 человек.
• Ново-Ангренская, на Ново-Ангренской ТЭС-92 челове

ка.
Предприятие ВЭТИ в основном занималось капитальными 

и текущими ремонтами теплоизоляции и обмуровкой основного 
и вспомогательного оборудования тепловых электростанций.

6. СП «Каршиэнерготаъмир», п.Нуристан Кашкадарьинекой 
области. На предприятии работали 27 человек.

7. Кооператив «Эдем» в г.Ташкент. В кооперативе работали 
41 человек.

В 1993 году кооператив «Эдем» получил в статус предприя
тия по ремонту тепловых и промышленных котлов.

8. Малое предприятие «Механик», поселок Ялангач, где ра
ботало 7 человек. Это малое предприятие специализировалось 
на изготовлении средств малой механизации (СММ).

Приказом Министерства энергетики РУз от 03.12.1993 № 374 
ПО «Уртаосиёэнерготаъмир» было переименовано в ПО «Узбек- 
энерготаъмир», в составе которого остались следующие пред
приятия:

• Головное предприятие
• СРПП ( «Узэнерготаъмир» )



• КЭТ («Каршиэнерготаъмир»)
• СЭТ («Сырдарьяэнерготаъмир»)
Головное предприятие постоянно оказывало техническую, 

технологическую и материальную помощь всем предприятиям, 
входившим в объединение. Особенно большая помощь оказы
валась вновь организованным предприятиям: «Сырдарьяэнер
готаъмир», «Каршиэнерготаъмир», предприятию по ремонту во
догрейных и промышленных котлов. ПО «Узбекэнерготаъмир» 
внесло большой вклад в развитие и становление этих предпри
ятий. Был подготовлен и обучен персонал этих предприятий, 
оказана помощь в повышении квалификации их работников. 
Выполнение этих задач было очень сложным и кропотливым. 
Но головное предприятие успешно выполнило эту миссию.

В 1993 году в нашем объединении работало около 4000 чело
век, в этот период оно достигло пика своего развития, преврати
лось в мощную организацию, объединившую вокруг себя почти 
все предприятия по ремонту оборудования тепловых электро
станций и гидроэлектростанций энергосистемы Узбекистана.

В настоящее время ремонт энергооборудования энергоси
стемы Республики Узбекистан выполняют следующие предпри
ятия:

ОАО «Узбекэнерготаъмир» - ремонт котельного, турбинно
го, электрооборудования, КИПиА и выпуск запасных частей;

ОАО Специализированное ремонтное предприятие «Энер- 
готаъмир» (СРПП) — ремонт котельного, гидротурбинного элек
трооборудования и выпуск запасных частей;

ОАО СП «Шарктехэнерготаъмир» — ремонт турбинного, 
электро-оборудования и КИПиА;

ОАО «Каршиэнерготаъмир» -  ремонт котельного оборудо
вания;

ОАО СП «Электроизолит» — ремонт и монтаж котельного, 
турбинного, и насосного оборудования, монтаж магистральных 
газопроводов, нефтепроводов и нефтепродуктопроводов;

ОАО «Теплоэнергомонтаж» — ремонт турбинного оборудо
вания;

Цеха централизованного ремонта (ЦЦР) при ТЭС — выпол
няют текущий ремонт основного и вспомогательного оборудо
вания ТЭС.

Таким образом, в настоящее время кроме ОАО «Узбекэ
нерготаъмир» существуют пять предприятий и ЦЦР, конкури
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рующие между собой в области ремонта энергооборудования. 
Следовательно, предприятие должно стремиться к завоеванию 
новых направлений деятельности и совершенствовать производ
ство ремонтов.

3.2. Организационная структура ОАО «Узбекэнерготаъмир», 
выполняемые работы и технике - экономические показатели

за 2000-2009 г.г.

I.
В настоящее время организационная структура, методы 

планирования и проведения ремонтных работ энергосистем 
Узбекистана - это четко налаженная система и является наибо
лее рациональной и эффективной среди аналогичных предпри
ятий стран СНГ. ОАО «Узбекэнерготаъмир» является ведущим 
предприятием по ремонту энергооборудования в республике. За 
период станавления начиная с 1966 года, предприятие неодно
кратно пребразовывалось, менялись териториальные масштабы 
деятельности, возросшие до крупного объединения ремонтных 
энергопредприятий Средней Азии и некоторых предприятий 
Российской Федерации. Однако центральным звеном этих объ
единений всегда было головное предприятие со своими струк
турными подразделениями в республике. В связи с известными 
историческими событиями 1990-х годов, в настоящее время го
ловное предприятие, а именно «Узбекэнерготаъмир» не только 
сохранил свои структурные подразделения, но продолжил укре
плять свою материально - техническую базу, в некоторой мере 
углубил специализацию ряда подразделений.

В 2001 году, во исполнении Указа Президента Республики 
Узбекистан от 22.02.2001г. № УП-2812 «Об углублении экономи
ческих реформ в энергетике» и Постановления Кабинета Ми
нистров от 09.03.2001 г. № 119 «О мерах по разгосударствлению и 
приватизации предприятий», началось преобразование предпри
ятий объединения в открытые акционерные общества. Согласно 
приказу Госкомимущества от 16.10.2001г. № 333-к-По головное 
предприятие было преобразовано в ОАО «Узбекэнерготаъмир».

Уставный фонд его составил 438 050 тыс.сум., разделенный 
на 43805 штук акций. Права акционеров регулируются Законом 
РУз от 26.04.1996г. № 223-1 «Об акционерных обществах и защи
те прав акционеров».

Постановлениями Кабинета Министров Республики Узбе
кистан от 17.04.2003 г. №185 «О программе разгосударствления и
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приватизации предприятий на 2003-2004 годы» и от 19.04.2003г. 
№ 189 « О мерах по совершенствованию корпоративного управ
ления приватизированными предприятиями» ОАО «Узбекэнер- 
готаъмир» включен в перечень объектов стратегического значе
ния.

В соответствии с Постановлением Президента Республики 
Узбекистан от 24.01.2003г. № ПП-3202 «О мерах по кардинально
му увеличению доли и значения частного сектора в экономике 
Узбекистана» и приказом Госкомимущества РУЗ от 12.06.2003г. 
№ 80 к-По, распределение акций нижеследующее:

доля Государства - 51%, 22 341 штука акций на сумму 
223410000 (двести двадцать три миллиона четыреста десять ты
сяч) сум.;

доля трудового коллектива - 10%, 4 380 штук акций на сум
му 43 800 000 (сорок три миллиона восемьсот тысяч) сум.;

доля Сырдарьинской ТЭС - 25%, 10 951 штука акций на 
сумму 109 510 000 (сто девять миллионов пятьсот десять тысяч) 
сум.;

доля Мубарекской ТЭЦ - 13,99%, 6 130 штук акций на сум
му 61 300 000 (шестьдесят один миллион триста тридцать тысяч) 
сум.;

доля физических лиц (свободная продажа) -0,01% 3 штуки 
акций на сумму 30000 (тридцать тысяч) сум.

На средства в размере 133013 тыс.сум., полученных от раз
государствления, для нужд открытого акционерного общества 
приобретены 4 автомашины «Дамас», компьютерное оборудова
ние, принтеры, плоттеры, сварочное оборудование, кабельная 
продукция разного назначения.

В соответствии с Постановлением Президента Республики 
Узбекистан от 22.12.2003г. № ПП-3366 «О мерах по совершен
ствованию структуры органов хозяйственного управления», По
становлением Кабинета Министров Республики Узбекистан от 
21.06.2004г. № 290 «О совершенствовании организации деятель
ности Государственно-акционерной компании «Узбекэнерго», 
приказом Госкомимущества РУЗ от 30.09.2004г. №131 к-По в счет 
ДЕПО в Уставной фонд ГАК «Узбекэнерго» передан пакет ак
ций, принадлежащих государству — 51 % .

В соответствии с Постановлением Президента Республики 
Узбекистан от 20.07.2007г. № ПП- 672 «О мерах по дальнейшему 
углублению процесса приватизации и активному привлечению 
иностранных инвестиций в 2007-2010 годах» ОАО «Узбекэнерго- 
таъмир» включен в перечень объектов, государственные пакеты
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акций которых, в том числе контрольные, подлежат реализа
ции на публичных торгах на основе решений Государственной 
тендерной комиссии под конкретные инвестиционные обяза
тельства по модернизации, техническому и технологическому 
перевооружению производства, выпуску конкурентоспособной, 
экспортоориентированной продукции. Пакет акций ОАО «Узбе- 
кэнерготаъмир» в размере 25% подлежит реализации на основе 
решения Государственной тендерной комиссии.

I I.

В настоящее время ОАО «Узбекэнерготаъмир» имеет 9 тер
риториальных подразделений. Они функционируют везде где 
есть ТЭС, а это:

Ташкентский участок - находится на Ташкентской ТЭС, пер
сонал участка выполняет ремонт основного и вспомогательного 
котельного и турбинного оборудования указанной электростан
ции.

Навоийский участок - расположен на Навоийской ТЭС, пер
сонал участка выполняет ремонт основного и вспомогательно
го, котельного, турбинного оборудования, генераторов, высоко
вольтных электродвигателей указанной электростанции.

Ангренский участок - расположен на Ангренской ТЭС, пер
сонал участка выполняет ремонт основного и вспомогательно
го, котельного, турбинного оборудования и ремонт генераторов, 
высоковольтных электродвигателей указанной электростанции.

Ново-Ангренский участок - расположен на Ново-Ангренской 
ТЭС, персонал участка выполняет ремонт основного и вспо
могательного котельного оборудования, ремонт генераторов и 
ремонт вспомогательного насосного оборудования указанной 
электростанции. Ранее персоналом ОАО «Узбекэнерготаъмир» 
выполнялся также и ремонт турбин, но 1993 году по инициати
ве руководства МЭ в целях создания конкуретной среды было 
организовано СП АВВ, которому был передан этот объём работ. 
Несмотря на это ОАО «Узбеэнерготъмир» продолжает куриро
вать данный участок работ, выполняя при необходимости слож
ные и специализированные работы при ремонте турбин - пере
лопачивание дисков рабочих ступеней, райберовка отверстий в 
соединительных полумуфтах и др.

Ферганский участок - расположен на Ферганской ТЭЦ пер
сонал участка выполняет ремонт основного и вспомогательного, 
котельного, турбинного оборудования и ремонт генераторов на 
указанной электростанции.
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Участок Г и ГС - расположен на Ангренской ТЭС и Ново- 
Ангренской ТЭС. Персонал участка выполняет ремонт газохо
дов и газоочистных сооружений (электрофильтры, батарейнные 
циклоны-золоуловители, золо-шлакопроводы и др.) на указан
ных электростанциях.

Сырдарьинская группа - находится на Сырдарьинской ТЭС, 
персонал группы выполняет ремонт оборудования КИПиА и ви- 
броналадочные работы на оборудовании Сырдарьинской ТЭС. 
В предыдущие годы ОАО «Узбекэнерготаъмир» выполняло на 
Сырдарьинской ТЭС весь комлекс ремонтых работ, но в пери
од процесса акционирования на базе Сырдарьинского участка 
предприятия были образованы ОАО «Ширинэнерготаъмир», ко
торое стало выполнять ремонт котельного оборудования и СП 
«Шарктехэнерготаъмир», выполняющее ремонт турбин и генера
торов. Несмотря на такое разделение, ОАО «Узбекэнерготаъмир» 
на сегодняшний день остаётся единственным исполнителем 
спецработ при ремонте оборудования Сырдарьинской ТЭС.

Ташкентский объединенный участок - расположен в Кибрай- 
ском районе Ташкентской области, персонал участка выполняет 
индустриально-заводской ремонт транспортабельного оборудо
вания и изготовление запасных частей к агрегатам.

Производственная база:
Имеет базу для производства импортозамещающей продук

ции и производит ремонтные работы, которые осуществлялись 
ранее силами зарубежных специалистов.

Производит элементы поверхностей нагрева с использо
ванием ручной дуговой сварки и контактной стыкосварочной 
машины методом оплавления при температуре 1550 °С без при
менения электродов и присадочного материала.

Производит аустенизацию гибов труб, выполненных из те
плоустойчивых сталей.

Выпускает пакеты набивок РВП горячего слоя, имеет базу 
для производства РВП холодного слоя.

Производит гибы из труб Ш 219 мм толщиной стенки до 20 
мм.

Выпускает средства малой механизации - приспособление 
для расточки отверстий в полумуфтах паровых турбин под сое
динительные болты, что обеспечивает взаимозаменяемость ро
торов.

Осуществляет перезаливку вкладышей подшипников сколь
жения любых диаметров с последующей расточкой под требуе
мый размер.
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Ремонтирует высоковольтные и низковольтные двигатели 
любой мощности с заменой и восстановлением секций статор
ной обмотки.

Проводит послеремонтные испытания обмоток статоров в 
условиях собственной аттестованной лаборатории.

Осуществляет механическую обработку деталей крупнога
баритных роторов с максимальным диаметром 160 мм, макси
мальной длиной 8000 мм, максимальной массой 40 тн.

Восстанавливает рабочие поверхности в проточной части 
ротора под подшипники в условиях станции средствами ма
лой механизации.

Восстанавливает лабиринтные уплотнения ротора ПТН в 
условиях промбазы.

Осуществляет снятие и посадку съёмных деталей роторов 
паровых турбин, переоблопачивание всех рабочих ступеней ро
торов турбин, проточку роторов паровых турбин в процессе ка
питальных ремонтов.

Выполняет прошивку на гидропрессе сегментов ленточных 
бандажей.

В 2005 году с целью создания новых производственных 
площадей и учитывая большой объем вложений собственных 
материальных ресурсов, предприятию передано незавершен
ное строительство здания индустриально производственного 
корпуса Ш очереди промбазы. Строительство было закончено 
собственными силами предприятия и 31 декабря 2007 года сда
но в эксплуатацию. В течение 2008 года в здании выполнялись 
работы по проведению инженерных коммуникаций и установке 
технологического оборудования.

I I I.
Аппарат управления
Роль отделов в деятельности предприятия, безусловно очень 

важна. Одним из основных достижений предприятия являет
ся то, что, отделы, бюро, группы организованы в количествен
ном и качественном составе таким образом, что, функционируя 
каждый по отдельности, в целом оказывают взаимопомощь друг 
Другу, и обеспечивают четкую и правильную организацию рабо
ты управления предприятием.

Одна из главных задач — это организация работы с учетом 
роли каждого отдела или бюро, являющегося одним из звеньев 
в структурных подразделений управления предприятия. Если
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один из отделов или бюро не справляется с возложенной на 
него ответственностью и задачей, то это приведет к «хромоте» 
управления, и, следовательно, наносит вред производству. Зара
нее знающий об этом руководитель не допустит этого и добьет
ся равномерной, непрерывной и эффективной работы структу
ры управления. Это одно из искусств управления. Если внутри 
каждого отдела налажена хорошая психологическая обстановка, 
дисциплина, взаимопонимание — это свидетельствует о целе
сообразности его существования в таком составе. Всем известно, 
к каким последствиям может привести нарушение психологи
ческой обстановки внутри любого подразделения. Руководство 
предприятия, своим многолетним опытом, организаторскими 
способностями, высокой квалификацией добились оптималь
ной структуры управления с достойными кадрами — начальни
ками подразделений и сотрудниками. Главное — каждому быть 
на своем месте. Назначение на должность начальника отдела, 
который не соответствует этому по знаниям, опыту или вос
питанию, ведет к нестабильной работе отдела. Иногда бывает и 
такое, что работник, не имеющий достаточных знаний и опыта, 
назначенный на ответственную должность, работает над собой 
и приобретает способность с достоинством нести тяжелую ношу 
руководителя.

Ежедневный труд в течение многих лет, систематическое са
мообразование, накопленные знания и опыт обязательно дадут 
свои результаты и возможность подняться по служебной лест
нице.

Наряду с наличием хороших знаний по своей специаль
ности, восприятие общечеловеческих ценностей, определенные 
познания в области литературы и искусства, расширяют круг 
мышления, повышают способность анализировать, что очень 
важно при любой профессии.

Кратко рассмотрим задачи существующих отделов.
Планово-экономический отдел. Планово-экономический 

совместно с производственным отделом и юридической служ
бой планирует деятельность предприятия на перспективный 
период.

На основании разработанных ГАК «Узбекэнерго» годовых 
графиков ремонта основного и вспомогательного оборудования, 
ТЭС в срок до 1 мая года, предшествующего планируемому, 
оформляют с ОАО «Узбекэнергтаъмир» протоколы предвари
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тельного согласования объемов, сроков и стоимости работ по 
ремонту оборудования по соотвествующей форме и представля
ют их в СРЭО У П «Узэнергосозлаш».

Одновременно согласовываются объемы заводского ремонта 
оборудования, производства запасных частей, узлов и оснастки 
на производственных базе предприятия.

ГАК «Узбекэнерго» согласовывает с ТЭС и подрядчиками 
вносимые изменения в объемы, сроки и стоимость подрядных 
работ по ремонту оборудования и до 15 сентября года, пред
шествующего планируемому, направляет энергопредприятиям 
и подрядчикам согласованные ведомости укрупненных объемов 
работ и график ремонта на планируемый год.

На основании протокола согласования заключается до
говор на производство ремонтных работ на предстоящий год. 
По договору на ремонт оборудования ОАО «Узбекэнергтаъмир» 
принимает оборудование в ремонт по акту и обязуется выпол
нять ремонтные и наладочные работы в согласованном объеме, 
в соответствии с требованиями нормативной и технологической 
документации, с соблюдением действующих норм и правил и 
в предусмотренный договором срок передавать Заказчику от
ремонтированное оборудование по акту, а Заказчик обязуется 
создать условия для выполнения работ по договорам, принять и 
оплатить их стоимость.

Ремонт оборудования может осуществляться по прямым до
говорам, заключаемым между ТЭС и ОАО «Узбекэнергтаъмир». 
При наличии у ОАО «Узбекэнерготаъмир» субподрядчика, их 
обязательства определяются двусторонним договором между 
ними, а вопросы, касающиеся ТЭС, оговариваются в договоре 
с ТЭС.

Таким образом с учетом объемов, сложившихся по заклю
ченным договорам, а также на основе анализа фактических по
казателей цехов, участков, лабораторий планово-экономический 
отдел выдает подразделениям утвержденные руководством ме
сячные, квартальные, годовые плановые задания по целому ряду 
показателей и контролирует их выполнение в течение месяца, а 
по мере необходимости корректирует. Правильно запланирован
ные работы выполняются сравнительно легче и эффективнее, 
улучшая финансовое положение предприятия. Неправильно за
планированные показатели, не учитывающие реальные возмож
ности цехов и участков, могут ухудшить показатели и финансо



вое состояние всего предприятия. В зависимости от выполнен
ных объемов работ цехов и участков, качества ремонтных работ 
и других показателей зарплата работников может быть выше 
или ниже. Планово-экономический отдел должен предусматри
вать финансирование планируемых мероприятий, например, 
по повышению квалификации кадров, подготовке кадров, про
ведению конкурсов по ТБ, пожарной безопасности и др. План 
в названии отдела -  целевое направление, а «экономический» 
означает экономное расходование средств предприятия. Высо
кая информированность, оперативное реагирование, обострен
ное чувство цифровой аналитики — качества которые должны 
быть присущи работникам этой категории. Круг деятельности 
планово-экономического отдела очень широк, он играет боль
шую роль в деятельности предприятия.

Производственно-технический отдел. Производственно
технический отдел (ПТО) за прошедшие годы имел разную ор
ганизационную структуру и название. Он функционировал как 
планово-производственный отдел, производственный отдел, 
позже как производственно-диспетчерский отдел. С увеличени
ем объема ремонтных работ стали самостоятельно функциони
ровать планово-экономический отдел (ПЭО) и производствен
ный отдел (ПО). С 2000 года отдел функционирует как производ
ственно - технический отдел. Главной задачей отдела являлась 
организация производства всех работ, выполняемых предприя
тием, и прежде всего это:

• Организация ремонтных работ (капитальных, средних и 
текущих), проводимых на ТЭС цехами и участками предприя
тия.

• Контроль качества и своевременное устранение недостат
ков, допущенных при ремонтных работах.

• Изучение и активное внедрение прогрессивных методов 
во всех ремонтных работах.

• Качественное проведение подготовительных работ не ме
нее чем за два месяца до начала всех видов ремонта.

• В процессе контроля выполнения ремонтов оперативно 
определять возникающую дополнительную потребность в спе
циалистах, инструментах, материалах и своевременное решение 
этих проблем с извещением, при необходимости, руководства 
предприятия.

• В период подконтрольной эксплуатации после заверше
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ния ремонта энергоагрегата, изучение технико-экономических 
показателей и, при необходимости, организация устранения 
возможных неисправностей.

• Контроль и управление организационными работами 
производственной базы.

• Обеспечение согласованной работы цехов, участков и 
производственной базы.

• Обеспечение качественного и полного выполнения в уста
новленные сроки утвержденного годового графика ремонтов.

Одной из основных задач производственно - технического 
отдела является обеспечение качественного выполнения в уста
новленные сроки работ, предусмотренных в договорах, заклю
ченных между предприятием и заказчиками. И в первую очередь 
конечно заказов предприятий энергосистемы Узбекистана.

С другими заказчиками предприятие заключает договор с 
учетом своих возможностей. Выполнение работ сторонних за
казчиков поддерживает экономическое и финансовое положение 
предприятия, а также способствует расширению сферы деятель
ности предприятия.

С 2000 года когда в состав отдела вошёл технический отдел, 
и к вышеперечисленным функциям добавились следующие:

- инженерное обеспечение производства техническими тех
нологическими разработками организаций работ по техниче
ским и технологическим разработкам, способствующим повы
шению эффективности производства.

- информационное обеспечение специалистов предприятия 
о самых современных технологиях при ремонте энергоагрегатов, 
внедрение их в прооизводство.

В состав производственно-технического отдела входит так
же группа стандартизации и контроля качества (ГСК). Она кон
тролирует правильность применения в производстве стандартов 
предприятия, технических условий, технологических процессов 
и другой технической документации.

В то время количество номативно-технических документов 
достигло 3547 единиц, в том числе:

ГОСТ (государственные стандарты) - 3057 ед.
ОСТ (отраслевые стандарты) - 96 ед.
ТУ (технические условия) - 94 ед.
НТ и РД (нормативно-техническая и руководящая докумен

тация) - 300 ед.
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Конструкторско-технологическое бюро. В 70—е годы при 
котельном цехе было создано конструкторское бюро, которое 
впоследствии стало самостоятельным подразделением. В нем 
работало более 15 конструкторов и технологов. На базе этого 
бюро в 1973 -1974 годах открыли Ташкентский филиал Москов
ского центрального конструкторского бюро (ЦКБ). Позже в под
чинении предприятия осталась конструкторская группа с не
большим количеством специалистов. В архиве хранятся тысячи 
проектов, разработанных за годы деятельности предприятия. 
Этот комплекс документов является большим подспорьем в со
временных конструкторских разработках. Имея такую базу, со
временным конструкторам работать намного легче. В настоящее 
время в турбинном цехе и электрическом цехе работают по 2-3 
конструктора-технолога. В группе при ПТО работает 5-6 специ
алистов. Это объясняется отсутствием прежних объемов работ.

Отдел организации труда и заработной платы (ООТиЗ) был 
создан в 1987 году. До этого работа по организации труда и зара
ботной платы была возложена на плановый отдел. С созданием 
данного подразделения началось систематическое регулирование 
вопросов организации труда и его оплаты в цехах и на участках 
предприятия, было разработано и внедрено большое количество 
норм времени на различные работы по ремонту оборудования и 
изготовлению продукции. Нормирование труда привело к росту 
производительности труда, был внедрен прогрессивный метод 
коллективного подряда с оплатой труда по конечному результату 
с учетом коэффициента трудового участия (КТУ).

В настоящее время отдел организации труда и заработной 
платы объединен с отделом кадров (ОК), таким образом создан 
отдел трудовых отношений (ОТО). Теперь отдел также несёт от
ветственность за прием, увольнение работников и в целом за 
все действия связанные с оформлением движения и расстановки 
персонала. Правильная организация работы в отделе, своевре
менная регистрация и учет документов исключают возникно
вение неясностей и предупреждают возможные недовольства 
работников. В свою очередь правильная и своевременная под
готовка документов в строгом соответствии с действующим за
конодательством, системный учет и хранение большого количе
ства документов требуют от исполнителя высокой дисциплины 
и прилежной работы. Для выполнения работ, входящих в круг 
их обязанностей, работники отдела обязаны хорошо знать дей-
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ствуюшие законодательные акты и инструкции.
После слияния двух отделов и преобразование в отдел тру

довых отношений расширился круг его деятельности и возросла 
ответственность его руководителя.

Бухгалтерия. Одним из важнейших подразделений пред
приятия является бухгалтерия. В книгах бухгалтерского учета, 
как в зеркале, отражается финансовое состояние предприятия.

Бухгалтерия организует поступление от всех производ
ственных подразделений сведений о движении и расходованным 
материальных средств, определяет себестоимость работ и услуг, 
в конечном счете выводит финансовый результат деятельности 
предприятия - прибыль или убыток. Очень важен достоверный 
и правильный учет средств предприятия, точный расчет зара
ботной платы персонала и обеспечение своевременной ее вы
платы. Бухгалтерия, представляет большой объем отчетности в 
статистические, финансовые и налоговые организации, среди 
них главные - это баланс - квартальный, годовой. Своевремен
ный контроль за выполнением финансовых обязательств перед 
партнерами одна из важнейших обязаностей бухгалтерии, т.к. от 
этого зависит авторитет предприятия. Главный бухгалтер как бы 
контролирует кровоток этого большого организма, называемого 
предприятием.

Служба главного механика, позже энергомеханический от
дел, несет ответственность за правильную эксплуатацию, своев
ременный капитальный и текущий ремонты имеющегося ста
ночного оборудования и энергоснабжение производственной 
базы предприятия. Эффективное использование имеющегося в 
предприятии оборудования, средств малой механизации, авто
транспорта, энергоснабжающих коммуникаций, поддержание 
их в работоспособном состоянии находятся под контролем этого 
отдела. Отдел должен оперативно решать технические и органи
зационные вопросы, в противном случае поломка какого-либо 
оборудования, либо неполадки в энергоснабжении могут при
вести к сбою нормального хода производственного процесса. В 
круг обязанностей отдела и производственной группы при нем 
входят такие важные работы, как бесперебойное обеспечение 
производства электроэнергией, газом, сжатым воздухом, горячей 
и холодной водой. Также задачей отдела является организация 
сотрудничества со смежными предприятиями по своевременно
му размещению и исполнению заказов.
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Отдел материально-технического снабжения. Отдел 
материально-технического снабжения имеет большое значение 
в деятельности предприятия. Для бесперебойного материально- 
технического обеспечения производства очень важны правиль
ная организация работы в отделе, инициативность и растороп
ность его персонала. Руководители этого отдела зачастую люди 
энергичные, остроумные, проворные, хорошо знающие весь 
спектр поставщиков и заказчиков и это их положительное каче
ство и достоинство. Надо сказать, что руководители такого отде
ла бывают двух типов: одни из них, получив задание от руковод
ства, несмотря на трудности, своевременно выполняют его, и к 
сожалению, на этом ограничивают свою деятельность. Зачастую 
они не думают о перспективной работе. Другие же, хорошо зная 
специфику деятельности предприятия, заранее определяют, в 
чем производство будет нуждаться в будущем, заранее готовятся 
к этому и организуют либо их досрочную доставку, либо выяс
няют, где и как можно их достать к нужному сроку. Такие руко
водители отдела материально-технического снабжения встреча
ются редко, это — идеальные снабженцы.

Отдел капитального строительства. Начиная с 1975 года, от
дел руководил строительством объектов, которые возводились 
силами предприятия, капитальными и текущими ремонтами 
имеющихся на балансе зданий и сооружений.

На балансе предприятия на конец 1992 г. были следующие 
здания и сооружения:

здание инженерной лаборатории (построено в 1972 году);
I очередь промбазы (1967 год);
II очередь промбазы (1978 год);
объект 30/35 (1979 год);
общежитие на 240 человек (1988 год);
спорткомплекс «Учкун» (1986 год);
административное здание III очереди промбазы (1990 год);
Помещение для перезаливки подшипников построено в 

1984 году. Строительство производственного корпуса III очереди 
промбазы завершено в 2007 году и сдано в эксплуатацию.

Отдел техники безопасности. Деятельность отдела техники 
безопасности своеобразна, не похожая на деятельность других 
отделов. Вся работа, проводимая по технике безопасности, на
целена на обеспечение безопасного труда, контроль создания 
условий, предотвращающих несчастные случаи.
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В 1990 году за внедрение «Комплексной системы управле
ния охраной труда», разработанного этим отделом, его работни
ки были удостоены серебряной медали Выставки достижений 
народного хозяйства.

Юридическая служба. В нашей независимой Республике при 
проведении политических, экономических и правовых реформ, 
на предприятиях, ведущих хозяйство с различными формами 
собственности, имеет особое значение деятельность юридиче
ских служб.

Юридическая служба подчиняется непосредственно перво
му руководителю. Юрист активно участвует в подготовке проек
тов нормативно-правовых документов, в проведении их право
вой экспертизы, проводит проверку на соответствие законода
тельству приказов и других распорядительных документов пред
приятия.

Хозяйственный отдел. Хозяйственный отдел существует с 
момента организации предприятия до настоящего времени и 
ведет все хозяйственные работы в управлении предприятия. В 
круг обязанностей, отдела, входят все работы, начиная с дело
производства и кончая сантехническими работами, обслужива
нием телефонной связи, факса, системы обеспечения холодной 
и горячей водой, электроэнергией и соблюдением чистоты в 
инженерно-лабораторном корпусе.

Автотранспортный цех. В связи с тем, что автотранспортный 
цех является вспомогательным подразделением, считаем воз
можным остановиться на нем, наряду с другими цехами пред
приятия. Задачей этого цеха является обеспечение основного 
производства услугами транспорта, что является очень важным 
условием в успешном решений ряда вопросов.

Лаборатория металлов и сварки. Организует работы по свар
ке и термообработке, контролю качества сварных соединнений, 
подготовке и аттестации электросварщиков

Отдел автоматизированных систем управления. Обеспечива
ет сопровождение комплекса программного обеспечения и ин
формационное обслуживания работников управленческих под
разделений. Выполняет технологические функции по накопле
нию, хранению, передаче и обработке информации.

Профессиональный союз. В деятельности предприятия про
фессиональный союз имеет огромное значение. Председатель 
профсоюзного комитета должен хорошо знать трудовое законо
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дательство и обязан защищать права трудящихся. Он призван 
знать жизнь трудового коллектива изнутри, предотвращать тру
довые и психологические конфликты, быть чутким и вниматель
ным. Эти качества, как правило, помогают заслужить доверие 
коллектива.

Деятельность профессионального союза выражается не 
только в защите прав и интересов трудового коллектива, но и 
в оказании моральной и материальной поддержки рабочим и 
служащим, в приобретении и распределении путевок в дома от
дыха, санатории, детские оздоровительные лагеря для работ
ников коллектива и членов их семей, организации культурно
развлекательных мероприятий.

IV
Асортимент работ выполняемых вышеперечислеными 

участками достаточно большой. Он практически представляет 
весь спектр работ, необходимых при ремонте энергосистем в том 
числе:

Котельное оборудование:
- все виды ремонта паровых и водогрейных котлов, а так

же их реконструкция и модернизация, работы по техническому 
перевооружению;

- изготовление, монтаж и ремонт элементов поверхностей 
нагрева котлов;

- ремонт системы сепарации пара, ремонт коллекторов и 
трубопроводов различного назначения, ремонт сосудов работа
ющих под давлением;

- ремонт вращающихся механизмов с вибродиагностикой и 
балансировкой;

- ремонт тягодутьевых механизмов;
- восстановительный ремонт барабанов;
- ультразвуковое исследование сварных швов и основного 

металла сосудов, работающих под давлением и грузоподъемных 
механизмов с выдачей заключения;

- зональная термическая обработка гибов труб и сварных 
швов, с использованием переносного оборудования.

Турбинное оборудование:
- все виды ремонта паровых турбин;
- ремонт и наладка систем регулирования и парораспреде

ления;
- балансировка роторов собственных подшипников и на 

станке;
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- перелопачивание рабочих ступеней любых роторов тур
бин;

- перезаливка вкладышей подшипников скольжения с по
следующей расточкой под требуемый размер;

- высокоточные работы по обработке отверстий в соедини
тельных полумуфтах роторов турбоагрегатов, генераторов, насо
сов непосредственно на месте ихустановки;

- ремонт насосов всех типов и исполнений.
Электрооборудование:
- капитальный ремонт генераторов;
- полная замена обмотки статора генератора;
- ремонт активной стали статора;
- ремонт роторов генератора с частичной заменой обмотки;
- ремонт высоковольтных выключателей любых типов;
- ремонт водородных уплотнений генератора;
- ремонт высоковольтных электродвигателей с заменой изо

ляции обмотки, восстановление секций обмотки из старогодной 
меди, изготовление секций обмотки из новой меди;

- ремонт низковольтных электродвигателей;
- балансировка роторов генераторов и электродвигателей.
Контрольно-измерительные приборы:
- ремонт и калибровка приборов физхимизмерений — рН- 

метров, электрофотокалориметров, пламенных фотометров;
- ремонт и калибровка приборов измерения температуры, 

расхода, давления;
- ремонт лабораторных весов;
- ремонт электроприводов;
- ремонт устройств защиты и сигнализации;
- ремонт и калибровка виброизмерительных приборов.

После приобретения Республикой в 1991 году независимо
сти одной из проблем, вставших перед энергосистемой, стало 
расширение спектра работ, выполняемых ремонтными предпри
ятиями и освоение ими выпуска ранее импортируемых видов 
продукции.

Локализация и импортозамещение: Как было сказано выше, 
на тот период ОАО «Узбекэнерготаъмир» уже располагало произ
водственной базой, оснащенной необходимым оборудованием и 
специалистами, накопившими достаточный опыт для решения 
этой задачи.

Тщательный анализ ежегодной потребности энергосистемы 
в запасных частях позволил достаточно четко определить прио
ритетные направления в развитии импортозамещения, которы
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ми стали:
• изготовление элементов поверхностей нагрева котлов и 

гибов станционных паропроводов;
• изготовление пакетов набивки горячего слоя регенератив

ных вращающихся воздухоподогревателей;
• изготовление секций обмотки статоров высоковольтных 

электродвигателей и нанесение изоляции на проводники;
• освоение технологий спецработ по ремонту роторов тур

боагрегатов и замене лопаточного аппарата дисков рабочих сту
пеней.

Учитывая высокие требования, предъявляемые к надежно
сти энергетического оборудования, основной акцент был сделан 
на максимально полное соответствие изготавливаемой продук
ции стандартам и ее заводским аналогам.

В решении этой задачи определяющую роль сыграла 
КСУКП, внедренная на предприятии в 1981 году и позволившая, 
впоследствии, добиться признания высокого уровня качества са
мыми придирчивыми заказчиками.

КСУКП представляет собой совокупность нормативных до
кументов, регламентирующих процедуры обеспечения и контро
ля качества продукции на всех этапах ее изготовления.

Эта система прошла проверку временем и сегодня продол
жает успешно действовать и совершенствоваться, интегрируясь в 
Международную Систему менеджмента качества ISO 9001.

Более наглядно увидеть достигнутые результаты поможет 
нижеприведенная краткая хронология:

1995 - Внедрена в производство стыкосварочная машина 
марки МСО -1202У4, применяемая при изготовлении элементов 
поверхностей нагрева.

1997 год - создание и внедрение технологической линии 
для изготовления пакетов набивки горячего слоя РВП. Изготов
ленная таким образом продукция по своим характеристикам и 
основным параметрам не уступает заводским аналогам. На се
годняшний день имеющиеся в предприятии производственные 
мощности позволяют полностью удовлетворить потребности 
энергосистемы республики в указанной продукции.

2003 год - освоение и внедрение в производство установки 
аустенизации гибов. Установка аустенизации используется для 
снятия остаточного напряжения в изогнутых участках поверх
ностей нагрева из теплоустойчивых сталей аустенитного класса. 
Применение установки аустенизации позволит полностью пере
йти от поставок готовых пакетов конвективных пароперегрева
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телей к их изготовлению внутри республики.
2007 год - разработка и изготовление станка для гнутья труб 

диаметром 219 мм с толщиной стенки до 20 мм. Использование 
указанного трубогиба дает возможность самостоятельно выпол
нять изготовление гибов для станционных паропроводов и па
роперепускных труб.

2008 год - освоение технологии перелопачивания регулиру
ющей ступени Баумана на примере производства работ в период 
капитального ремонта энергоблока ст.№7 Тахиаташской ТЭС, 
как завершающий этап в полном охвате спецработ при ремонте 
турбин.

- Освоение технологии сварки и термообработки труб из 
стали ЮХВГ12БС2Н2Д2 (ДИ-59), взамен труб из более дорого
стоящей стали 12Х18Н12Т.

Разработка и изготовление волочильного станка и нитеоб
моточного станка, предназначенных для изготовления медно
го профилированного провода и наложения изоляции соответ
ственно.

На сегодняшний день предприятие работает по двум пер
спективным направлениям:

• разработка и создание станка для изготовления спираль
ных змеевиков подогревателей высокого давления;

* освоение технологии ремонта высоковольтных электро
двигателей типа 4АЗМ.

Остановимся вкратце на каждом из них.
До настоящего времени при ремонте ПВД основной работой 

является замена змеевиков. Из-за отсутствия необходимого обо
рудования готовые змеевики ПВД приобретаются за рубежом, 
что естественно удорожает стоимость ремонта. Возможность 
освоения внутри системы выпуска спиральных змеевиков по
зволит существенно сократить эти затраты.

Конструкторской группой ОАО «Узбекэнерготаъмир» раз
работаны чертежи общего вида и основных узлов станка. Начат 
подбор материалов и комплектующих изделий.

Высоковольтные двигатели типа 4АЗМ, широко применя
ющиеся на тепловых электростанциях, имеют обмотку статора 
типа «Монолит». Такая обмотка после укладки в статор про
питывается эпоксидно—полиэфирным лаком и запекается. Это 
сложный процесс, требующий специального оборудования, ко
торого нет ни на одном ремонтном предприятии Узбекистана. 
Учитывая высокую потребность в ремонте двигателей 4АЗМ, в 
ОАО «Узбекэнерготаъмир» на протяжении ряда лет велся поиск
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путей решения этой проблемы, одним из которых является за
мена обмотки «Монолит» на обмотку с термореактивной изо
ляцией. Для этого производится армирование активной стали 
статора и заклиновка уложенной в пазы обмотки. Отремонтиро
ванные таким образом электродвигатели проходят все необхо
димые испытания.

Кроме этих, ставших уже традиционными работами, ОАО 
«Узбекэнерготаъмир» в период 2003-2005 гг. освоило изготовле
ние и замену секций трубчатого воздухоподогревателя на кот
лоагрегатах типа П-64. С 2009 года планируется продолжить из
готовление секций ТВП. Такая цикличность работ связана с их 
применением только на Ново-Ангренской ТЭС, где из-за боль
ших габаритов и массы ТВП эти работы наиболее актуальны.

В итоге за период 1991-2008 гг. освоено и выпущено импор
тозамещающей продукции в среднем за год:

• элементов поверхностей нагрева 400 тн;
• пакетов набивки горячего слоя РВП 160 тн.
При этом предприятие располагает возможностью вдвое 

увеличить выпуск данной продукции.
Планирование перспектив ремонтной деятельности предпри

ятия. В предприятии продолжаются начатые в 2009 году работы 
по модернизации оборудования, техническому перевооружению 
производства и освоению новых технологий, в том числе:

- разработка и изготовление волочильного, нитеобмоточ-
M W Y  Г Т Я Ш ^ П И  ППРГШС1 1 U Q U P U U U  V Л ПСГ Т П Г П Т П П  П Р и и а  и г р г т и п г п  п п л _* * * w А. v » * Л-0 2 X VJ.XA ft—** V 1/А Л 1Ч/А V/ 1 VUV1V1 1X1/1 IVIVfU.llV/l V/ il |кУ V/
филированного провода и наложения изоляции;

- освоение технологии ремонта высоковольтных электро
двигателей типа 4АЗМ;

- изготовление станка для гиба спиральных змеевиков по
догревателей высокого давления;

- доработка и ввод в эксплуатацию технологической линии 
по изготовлению пакетов набивки РВП холодного слоя.

Дополнительно к программе Комплекса мер в соответствии 
с Постановлением Кабинета Министров РУз от 05.06.2009 №150 
на производственной базе при установленной трансформатор
ной мощности 800 тыс. кВт течение декабря 2009 - март 2010 года 
внедрена система АСКУЭ - многоуровневая информационно
измерительная система, обеспечивающая автоматизированный 
учет электрической энергии на основе данных, получаемых не
посредственно от приборов учета на базе современных техноло
гий сбора, обработки и передачи информации.

В ходе создании системы АСКУЭ были последовательно вы
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полнены следующие работы:
- установка счетчиков электроэнергии типа Энергия-9 в ко

личестве 11 шт на границах раздела и принадлежности;
- установка измерительных трансформаторов на пунктах 

учета электроэнергии предусмотренных согласно схеме и техни
ческому заданию;

- установлено программное обеспечение АСКУЭ.
Указанные компоненты представляют совокупность закон

ченной локальной системы АСКУЭ с выводом информации на 
персональный компьютер автоматизированного рабочего места 
непосредственно в ИЛК предприятия.

В целях дальнейшего совершенствования структуры управ
ления производством, обеспечения сбора и обработки информа
ции в ОАО «Узбекэнерготаъмир», за счет средств предприятия, 
поэтапно, осуществляется внедрение «Автоматизированной си
стемы производственной информации ремонта энергетического 
оборудования АСПИРЭО», охватывающей все производственные 
участки и являющейся инструментом для гибкого и оперативно
го управления производственными процессами и ресурсами.

Главная задача системы заключается в том, чтобы постав
лять в систему управления производством данные о ходе произ
водственного процесса. Эта информация должна быть исполь
зована для принятия решений о корректировке краткосрочных 
нарушений процесса ремонта энергооборудования, отклонений 
от оперативного производственного плана, выявлять возмож
ность его ускорения или улучшения за счёт оптимизации ис
пользования трудовых и материальных ресурсов.

В состав АСПИРЭО входит следующий комплекс задач:
- учёт и расстановка персонала;
- учёт выполнения заявок и движения на материалов, запас

ных частей и инструмента на местах выполнения работ;
- контроль выполнения графиков ремонтных работ;
- контроль качества выполненных работ на соответствие 

технико-экономическим параметрам;
- организация обмена данными между цехами и участка

ми.
Разработка проекта по АСПИРЭО была начата в 3 квартале 

2009 года и внедрена эксплуатацию в 1 квартале 2010.
С 1 апреля 2010 года создано совместно с Украинскими 

партнерами ООО «Телекоммуникационные технологии» и ООО 
«Телекарт-Прибор» предприятие по производству электронных 
многофункциональных счетчиков — Energo System Technology.



В настоящее время идут пуско-наладочные работы. Запланиро
ванные производственные мощности созданого СП - выпуск 120 
тысяч однофазных и 12 тысяч трехфазных счетчиков в год.

Данные счетчики позволят создать современную интегри
рованную систему учета потребления электроэнергии, ее реали
зации и контролю потерь при транспортировании в сетях.

Кроме этого, они являются многофункциональными, с 
многотарифным учетом, не допускают вмешательства извне, 
обеспечивают защиту от хищений и позволяют осуществлять 
дистанционное управление потреблением мощности, включе
ние и отключение потребителей, что дает возможность контроля 
своевременности и полноты осуществления платежей.

Изготовление счетчиков и их внедрение в энергосисте
ме позволит создать полномасштабную автоматизированную 
информационно-измерительную систему учета энергии (АИИ- 
СКУЭ) с выводом на банковский биллинг физических и юриди
ческих лиц.

Изготовление и внедрение электронных многофункцио
нальных счетчиков на создаваемом СП повысит точность учета 
электрической энергии в Республике, соответственно увеличит 
полезный отпуск электроэнергии. Кроме этого, на базе пред
лагаемых счетчиков, возможно создать автоматизированную 
систему коммерческого учета электроэнергии (АСКУЭ), что по
зволит устранить большие издержки (около 30 % потерь) при 
поставке электроэнергии потребителям за счет максимального 
сокращения коммерческих потерь и снижения издержек произ
водства, транспортировки, потребления электроэнергии, а это 
сдерживает рост цен, стимулирует экономное потребление элек
троэнергии

V
Рыночная экономика внесла серьезные коррективы во все 

отрасли народного хозяйства. Освоить новые условия и требова
ния экономики прежде всего необходимо было аппарату управ
ления. В свою очередь аппарат управления должен был задать 
всем подразделениям новые направления в поисках путей ро
ста объема производства, снижения себестоимости, повышения 
рентабельности. Это была нелегкая задача. Но коллектив «Узбе- 
кэнерготаъмир» достойно справилась с новыми и сложними 
проблемами, об этом свидетельствуют основные экономические 
показатели деятельности предприятия за 2000-2009 годы (табл. 
3.9).
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Экономические показатели ОАО «Узбекэнерготаъмир» за
2000-2009 годы

Таблица 3.9

2000 В % к  2 0 0 0  году
П о к а з а т е л ь г. в % 2001 2 0 0 2 2003 2004 2 0 0 5 2 0 0 6 2007 2008 2 0 0 9

1 .0 б ъ ем  т о в а р 

н ой  п р о д у к ц и и  
в то м  чи сл е:

100 139 173 238 329 336 366 4 2 2 5 4 5 648

Р ем о н т 85 116 147 192 257 268 299 353 461 550

И н д у с т р и а л ь 
н о -за в о д с к о й

рем он т

13 19 23 36 56 50 51 51 65 60

З а п ч а с т и 1,9 4 2 ,4 7,7 14 17,3 14 16 17 37

П р о ч и е 0,1 0 ,7 1 ,6 0 ,9 0 ,3 1,0

2 . Ч и с л е н н о с т ь 100 97 97 89 97 100 95 89 86 85

р аб о тн и к о в
З .З а р а б о т н а я 100 144 193 268 334 339 386 506 6 8 4 840

п л а т а

Как видно из таблицы увеличение объема производства до
стигнуто при сокращении численности работников.

Структура работающих в ОАО «Узбекэнерготаъмир» по 
категориям и их качественный состав приведены на рис.3.9 и 
табл.3.10.

В 2009 году подразделения «Узбекэнерготъмир» выполнили 
для ТЭС ГАК «Узбекэнерго» капитальные и средние ремонты 
следующих видов оборудования:

12 котлов, суммарной паропроизводительностью 
6450 т/час;

- 5 турбин, суммарной мощностью 740 МВт;
- 5 генераторов, общей мощностью 1125 МВт.
Производственная база:
- выполнила объём индустриально-заводского ремонта на 

932,1 млн. сум;
- изготовила запасных частей на 551,1 млн.сум., в том числе 

импортозамещающую продукцию.
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- элементы поверхностей нагрева котлов 334,4 т. на 340,2 
млн.сум;

- пакеты набивки горячего слоя РВП 242 т. на 107,4 млн.
сум;

- секции ТВП - 24 шт. на 301,7 млн.сум.
Органом по сертификации ООО с УИК «SERT 

MANAGEMENT», проведен сертификационный аудит. Получен 
СЕРТИФИКАТ, удостоверяющий, что предприятие ОАО «Узбек- 
энерготаъмир» внедрило и применяет систему менеджмен
та качества в соответствие с Международным стандартом ISO 
9001:2008.

Аварий и отказов 1 степени на оборудовании, отремонтиро
ванном персоналом предприятия, не было.

Объем производства промышленной продукции в 2009 году, 
без учета стоимости основных материалов и запасных частей со
ставил 9955,0 млн. сум при плане 7559,0 млн.сум. Перевыполне
ние составило 2396,0 млн.сум (131,7%).

Рис. 3.10. Структура работающих по категориям ОАО «Узбек- 
энерготаъмир». Общее количество работников - 1140 чел. (на 
01.01.2010 г.), в том числе: 1 — руководители всех категорий 
(143чел.), 2 — специалисты (72чел.), 3 — служащие (бчел.), 4

—  рабочие (919чел.).
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К ачественны й состав  работников ОАО «Узбекэнерготаъмир»

Таблица ЗЛО

Образование Численность на 
01.01.2010г.

В %% от общей чис
лен.

Руководители

Высшее 64 45
Среднее специальное 46 32
Среднее 33 23

Всего 143 100
Специалисты

Высшее 49 68
Среднее специальное 22 31
Среднее 1 1

Всего 72 100
Служащие

Высшее -

Среднее специальное 3 50
Среднее 3 50

Всего 6 100
Рабочие

Высшее 38 4
Среднее специальное 391 43
Среднее 490 53

Всего 919 100

По договорам, заключённым в рамках Второй Республикан
ской Промышленной ярмарки и Кооперационной биржи выпол
нен объём работ на 604,7 млн.сум, что составило 108% от запла
нированного объема договоров 558,2 млн.сум.

В рамках Международной Промышленной ярмарки и Коо
перационной биржи на 2010 год заключены договора на изготов
ление запасных частей на общую сумму 610 млн.сум.

Темп роста объема производства по отношению к 2008 году 
составил 130,9%. Из общего объема производства по ГАК «Узбек- 
энерго» - 99,7% работ выполнены ОАО «Узбекэнерготаъмир» и 
составили в 2009 году 9222 млн.сум.

Производственные расходы предприятия за 2009 год соста
вили 9208,6 млн.сум при плане 10312,5 млн.сум, получена эконо
мия 1103,9 млн. сум или 11,6%.
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Чистая прибыль за 2009 год составила - 589,9 млнх:ум, про
тив прогнозной в сопоставимых ценах 534,7 млн.сум. Сверх пла
новая прибыль за 2009 год составила 53,1 млн.сум, что позволи
ло увеличить рентабельность производства с 7,1% до 8,8%.

Разразившийся мировой финансово-экономический кри
зис 2008 года в разной степени коснулся экономики многих го
сударств.

В целях преодоления негативных последствий мирового 
финансово-экономического кризиса, обеспечения стабильной 
работы базовых отраслей народного хозяйства, осуществления 
адресной поддержки экспортеров, содействия занятости населе
ния издан Указ Президента Республики Узбекистан от 28.11.2008г. 
№УП-4058 «О Программе мер по поддержке предприятий реаль
ного сектора экономики, обеспечению их стабильной работы и 
увеличению экспортного потенциала». В Указе определены ре
шающие факторы, за счет которых могут быть преодолены нега
тивные последствия мирового финансового кризиса в реальном 
секторе экономики страны и заложены основы для последующе
го устойчивого роста, расширения объема производства новых 
видов конкурентоспособной продукции, дальнейшего увеличе
ния производства импортозамещающих видов продукции, удо
влетворяющих потребности народнохозяйственного комплекса 
страны.

Конкурентоспособность отечественной продукции может 
быть достигнута при соблюдении жесткого режима экономии, 
снижении затрат на производство продукции за счет совершен
ствования технологических процессов и рационализации произ
водства, соблюдения технологической и трудовой дисциплины, 
обеспечения качества выпускаемой продукции и оказываемых 
услуг, соответствующих требованиям международных стандар
тов управления качеством, осуществления гибкой ценовой по
литики.

В соответствии с Указом Президента от 28.11.2008г. №УП— 
4058 в ОАО «Узбекэнерготаъмир» разработан «Комплекс мер по 
снижению себестоимости выпускаемой, а также намечаемой к 
выпуску в 2009 году продукции».

Реализация предлагаемых мер позволила снизить себе
стоимость выполняемых работ по ремонту энергетическо
го оборудования, а также изготовлению на производственной 
базе предприятия по программе локализации узлов котельно
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вспомогательного и нестандартного оборудования на 14,5—15%.
Во исполнении Указа Президента Республики Узбекистан 

от 28.11.2008 №УП — 4058, постановления кабинета Министров 
РУз от 29.01.2009 № 26 «О дополнительных мерах по повыше
нию конкурентоспособности продукции отечественного про
изводства», приказов ГАК Узбекэнерго от 21.01.2009 №311, от 
23.01.2009 №17, от 27.01.2009 №20, от 29.01.2009 №23, от 30.01.2009 
№26, в ОАО «Узбекэнерготаъмир» был разработан комплекс мер 
по снижению себестоимости выпускаемой продукции и оказы
ваемых услуг.

Комплекс мероприятий состоит из четырех разделов: по 
снижению прямых затрат, косвенных затрат, накладных рас
ходы, оптимизации процессов финансирования.

Реализация предлагаемых Комплексом мер позволила сни
зить производственную себестоимость выполняемых работ на 
14,5-15%. В целом за год при плане 1 619,1 млн.сум, фактическая 
экономия составила 1 841,8 млн.сум (113,7% от плана).

Для достижения этой экономии стоимость одного норми
руемого на ремонтные работы человеко-часа и на изготовление 
запасных частей к энергооборудованию в 2009 году была сниже
на в среднем на 20,4% против показателей 2008 года. Снижение 
стоимости одного нормируемого человеко-часа привело к услов
ной экономии ремонтного фонда ТЭС ГАК Узбекэнерго за 2009 
год в размере 1577 млн.сум.

Кроме этого важными направлениями в реализации про
граммы по снижению себестоимости стали:

- нормирование и сокращение расхода сырья и материалов- 
достигнутая экономия составила 0,493 млн.сум;

- оптимизация процессов приобретения материалов и ком
плектующих путём перехода на закупки по прямым договорам, 
а также использование надомного труда - достигнутая экономия 
составила 45,8 млн.сум;

- сокращение энергоёмкости производства, внедрение со
временных энергосберегающих систем и приборов учёта, раци
ональный расход ГСМ - достигнутая экономия составила 40,7 
млн.сум;

- совершенствование системы оплаты труда и организаци
онной структуры предприятия, увеличение производительности 
труда за счёт освоения работниками смежных профессий - до
стигнутая экономия составила 63,5 млн.сум;
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- сокращение накладных расходов и непроизводительных 
затрат - достигнутая экономия составила 101,8 млн.сум;

- укрепление финансовой дисциплины, обеспечение своев
ременных платежей в бюджет, сокращение прочих расходов - до
стигнутая экономия составила 13, 9 млн.сум.

Выполнены в полном объёме все задачи, запланированные 
Комплексом мер, кроме пунктов касающихся модернизации и 
технического перевооружения производства, в частности - при
обретение новой стыкосварочной машины типа МСО-604 и 
установки для термообработки сварных стыков У ИНТ-50-2,4. 
Несмотря на проведённую работу по изысканию поставщиков 
указанного оборудования, проработки условий поставки, по
лучения положительного решения экспертной комиссии ГАК 
«Узбекэнерго» на заключение контрактов, работы не были за
вершены из-за невыделения предприятию денежных средств.

Для дальнейшей реализации программы технологической 
модернизации предприятия, и приобретения вышеуказанного 
оборудования ОАО «Узбекэнерготаъмир» необходимо выделение 
денежных средств на общую сумму 973,76 млн.сум.

Следует отметить, что намеченные планы по техническо
му перевооружению и реконструкции, а также по модернизации 
оборудования, нельзя будет выполнить без повышения куль
туры энергоремонтного производства и эксплуатации электро
станций, без исправления некоторых тенденций, исторически 
сложившихся в электроэнергетике.

В части организации ремонта необходимо решитель
но пойти на устранение существующего парадокса: технико
экономические показатели энергооборудования делают ремонт
ники, но именно в их деятельности они никак не планируются; 
ремонт оборудования необходимо делать ночью, в выходные и 
праздничные дни. В электроэнергетике четко просматривается 
циклический характер и ярко выраженная срочность ремонт
ных работ, от чего ремонтная служба становится основной и 
неотъемлемой частью производственного процесса. Поэтому и 
работа ремонтников должна протекать в тесной взаимосвязи с 
другими производственными цехами и подразделениями.

К обеспечению критериев совершенствования энергоре
монтного производства следует также отнести стремление к до
стижению более низких показателей ремонтной составляющей в 
тарифах на электрическую и тепловую энергию, что также спо
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собствует повышению конкурентоспособности компании в пер
спективе развития экспорта электроэнергии.

«Узбекэнергтаъмир» в настоящее время испытывает неко
торые трудности в вопросах материально - технического обе
спечения, и финансирования, а это может отразится на произ
водственно экономически показателях работы предприятия, а 
именно возможно:

- сокращение объемов запланированных ремонтных работ, 
из-за отсутствия материалов и запасных частей и влекущее за 
собой снижение уровня надежности отремонтированного обору
дования, сокращение межремонтного периода и, как следствие, 
неэффективное использование ремонтного фонда;

- увеличения ремонтного периода из-за длительного отсут
ствия заводских поставок запасных частей для систем парора
спределения и регулирования, полной выработки ресурса кор
пусов цилиндров и крепежа турбин, а также отсутствия матери
алов и комплектующих для изготовления и замены фактически 
полностью изношенных поверхностей нагрева котлов - всё это 
объективно препятствуют дальнейшему обеспечению качества 
ремонтных работ. Кроме этого, сокращение финансирования 
ремонтных работ ведёт к оттоку квалифицированного персона
ла;

Следует отметить, что 90% материалов, используемых в 
процессе производства ремонтных работ на объектах энергоси
стемы, поставляются заказчиками.

В таких условиях 80% производственных затрат ОАО «Узбе- 
кэнерготаъмир» складывается из затрат на оплату труда.

Поэтому важнейшими задачами в снижении себестоимости 
определены следующие:

• совершенствование организационной структуры произ
водства;

• рост производительности труда за счет повышения ква
лификации персонала и овладения работниками смежных про
фессий;

Дальнейшее снижение производственных затрат, повыше
ние производительности труда, улучшения качества выпускае
мой продукции и оказываемых услуг намечено обеспечить за 
счет модернизации оборудования для изготовления КВО на про
изводственной базе: приобретения и введения в эксплуатацию в 
ближайшее время новой стыкосварочной машины и установки 
для термообработки стыков.
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Комплекс мер предусматривает также сокращение удельных 
норм расхода основных и вспомогательных материалов, исполь
зуемых при изготовлении продукции в условиях производствен
ной базы. Значительная экономия достигается:

- за счет увеличения срока эксплуатации оборудования при 
освоении выпуска медного профилированного провода задан
ного сечения, используемого при изготовлении секции обмоток 
высоковольтных двигателей;

- при использовании местных материалов для изоляции: 
стекло — и хлопчатобумажной нити взамен ленты ЛСК.

ОАО «Узбекэнерготаъмир», являясь одним из субъектов 
ГАК «Узбекэнерго», приложит все усилия в поддержании энер
гетического оборудования ЭЭС Узбекистана в рабочем состоя
нии и обеспечении потребителей качественной электрической и 
тепловой энергией.

3.3. Структура энергоремонтного производства 
ГАК «Узбекэнерго»

Взятое в начале 60-х годов направление на строительство 
блочных электростанций с ресурсом 15-20 лет с недостаточной 
надежностью и экономичностью установленного оборудования 
привело к тому, что электроэнергетика столкнулась с большими 
реконструктивными работами, которые значительно усложни
лись в связи с изменением конъюнктуры топлива. Менеджмент 
в то время сильно отставало в части управления производством, 
так как все компоненты управления (планирование, организа
ция, контроль и информация) не соответствовали требуемому 
уровню.

В конце 80-х годов в силу известных обстоятельств оте
чественная энергетика вступила в фазу снижения производ
ства. Возникшие резервы в сочетании с ослаблением функций 
командно-административной системы обусловили ряд негатив
ных проявлений. Они выразились в увеличении продолжитель
ности простоев энергооборудования в различных видах ремон
тов, а также в непредсказуемом росте затрат на техническое об
служивание и ремонт. Состояние электроэнергетики требовало 
коренного изменения взглядов на пути дальнейшего совершен
ствования и развития этой важнейшей отрасли.

В тот период стало уже недопустимым, с позиции современ
ных понятий, сложившееся отношение к ремонтному обслужи
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ванию когда произвольно трактуются и применяются различ
ные крайние формы, абсолютно низок учет затрат на ремонт, 
практически отсутствуют система диагностики оборудования с 
точки зрения необходимости тех или иных ремонтных работ, 
система учета расхода материалов, запасных частей и трудовых 
ресурсов, автоматизированная информационная система учета 
качества ремонта оборудования, слабо расставлены акценты в 
части развития ремонтных баз по изготовлению запасных ча-

Рис. 3.3. ВЛ 500 кВ Ново-Ангренской ТЭС - ПС
«Узбекистанская»

Возникшие негативные тенденции своевременно были изу
чены и их последствия в значительной степени удалось преодо
леть. Предложенная модель совершенствования энергоремонт
ного производства не нарушала существующую систему дей
ствующих государственных стандартов, нормативных докумен
тов и правил технической эксплуатации. Её суть заключалась в 
организации ремонтных циклов учитывающих ранее достигну
тые наработки в межремонтных периодах по конкретным типам 
основного оборудования. Другие условия сохранились неизмен
ными, включая выполнение капитальных и средних ремонтов 
одновременно по всем видам оборудования. В результате внедре
ния разработанной модели энергоремонтного производства был
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осуществлен плавный переход от жесткой системы ремонтных 
циклов к системе ремонтов, учитывающих достигнутую ранее 
наработку в пределах межремонтных периодов.

Несмотря на эмпирический подход к оценке межремонтных 
ресурсов был сделан большой шаг к изучению процессов тех
нического диагностирования энергооборудования ТЭС. Здесь 
нашло свое отражение естественное стремление отечественной 
электроэнергетики к переходу на рыночные отношения, что в 
общем позволило стабилизировать показатели готовности ТЭС 
к несению нагрузок.

Вместе с тем решение задач по стабилизации простоев обо
рудования во всех видах ремонтов оказалось достаточно про
зрачным и коррелируемым.

Увеличение простоев в целом компенсировалось увеличе
нием межремонтного периода, приводящего к сокращению доли 
оборудования, ежегодно выводимого в капитальные и средние 
ремонты.

В итоге показатели готовности генерирующих мощностей к 
несению нагрузок оказались вне зависимости от ремонтных за
трат и обеспечили устойчивое функционирование электроэнер
гетики.

Последующие исследования показали, что только рыночные 
отношения в сфере энергопроизводства могут создать необходи
мые условия для снижения затрат на техническое обслуживание 
и ремонт объектов электроэнергетики.

Экономическим инструментом очередных ожиданий долж
ны явиться конкурентные отношения среди энергоремонтных 
предприятий, а функциональным - переход на ремонты по тех
ническому состоянию.

В настоящее время структура ремонтного обслуживания 
энергетической отрасли состоит из четырёх последовательных 
этапов:

I этап - планирование ремонта оборудования, которое вклю
чает в себя разработку:

- перспективных графиков ремонта и модернизации основ
ного оборудования электростанций;

- годовых графиков ремонта основного оборудования элек
тростанций;

Перспективный график ремонта и модернизации основного 
оборудования электростанций - разрабатывается энергосистемой
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на 5 лет на основании материалов, представляемых электро
станциями, и служит основанием для планирования трудовых, 
материальных и финансовых ресурсов по годам планируемого 
периода. Перспективный график ремонта может ежегодно кор
ректироваться с учетом существующей обстановки.

Годовой график ремонта основного оборудования - устанав
ливает календарное время вывода в ремонт каждой энергоуста
новки, продолжительность ремонта и планируемый объем работ 
по исполнителям. Годовой график разрабатывается на планируе
мый год в соответствии с утвержденным перспективным графи
ком с учетом технического состояния оборудования. При этом в 
годовой график могут быть внесены обоснованные изменения.

Перспективный и годовой графики ремонта оборудования 
разрабатываются в пределах согласованной рабочей мощности 
как по электростанциям, так и по энергосистеме в целом. Для 
согласования рабочей мощности рассчитывается ее норматив
ное значение. При разработке графиков ремонта суммарная про
должительность простоя оборудования во всех видах ремонта 
устанавливается в пределах согласованной рабочей мощности.

II этап - подготовка к ремонтам - включает в себя разра
ботку и выполнение комплекса организационно-технических 
мероприятий, которые обеспечивают высокое качество ремонт
ных работ, выполнение их в установленные сроки, оптимальные 
трудовые и материальные затраты. Разработка мероприятий и 
сроки их выполнения предусматриваются в планах подготовки 
к ремонту оборудования и являются важнейшей составляющей, 
обеспечивающей эффективное выполнение ремонтных работ.

Электростанции с участием ремонтных предприятий раз
рабатывают:

- перспективный план подготовки к ремонту в предстоящем 
пятилетии после утверждения перспективного графика ремонта, 
модернизации оборудования;

-годовой план подготовки к ремонту после согласования и 
утверждения годового графика ремонта;

III этап - вывод в ремонт и производство ремонта оборудо
вания.

Началом ремонта энергоблоков, неблочных паротурбинных 
агрегатов, гидроагрегатов и трансформаторов считается время 
отключения генератора (трансформатора) от сети.

Началом ремонта паровых котлов не блочных ТЭС считает
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ся время отключения котла от станционного паропровода остро
го пара.

При выводе основного оборудования в ремонт из резерва 
началом ремонта считается время, указанное диспетчером энер
госистемы в разрешении на вывод оборудования в ремонт.

Вывод в энергоагрегата в ремонт производится по програм
ме, утвержденной главным инженером электростанции, которая 
должна предусматривать:

-проведение эксплуатационных испытаний по специальной 
программе, утвержденной в установленном порядке. Испытания 
должны быть проведены не ранее чем за месяц и не позднее чем 
за 5 дней до вывода оборудования в ремонт. По результатам ис
пытаний определяются критерии, которые необходимо достичь 
после ремонта;

-уборку энергоагрегата снаружи (площадки обслуживания, 
наружная поверхность оборудования, трубопроводов, газо- и 
воздухопроводов, пылепроводов и т.д.) от пыли, воды и мусора, 
удаление с рабочих мест постороннего оборудования, материа
лов;

- сработку топлива в бункерах котла при его останове, 
обдувку поверхностей нагрева и стряхивание электродов элек
трофильтров;

-принудительное расхолаживание турбин при останове.
После останова оборудования на ремонт персонал электро

станции:
- производит все отключения, обеспечивающие безопасные 

условия производства работ, согласно правилам техники безо
пасности и пожарной безопасности;

-выдает общий наряд-допуск на ремонт оборудования; 
-устанавливает режим работы подразделений обеспечения 
(ЦРМ, компрессорных, газогенераторных и кислородных стан
ций, складов, лабораторий и т.п.), а также грузоподъемных и 
транспортных средств (кранов, лифтов и др.) в соответствии с 
графиком ремонта.

Ремонтные предприятия и организации отвечают за сроки 
окончания и качество ремонтных работ, технологическую, про
изводственную и трудовую дисциплину, а также за соблюдение 
правил техники безопасности и противопожарной безопасности 
своим персоналом, и ведут учет трудовых и материальных ресур
сов в пределах обязательств, принятых по договору .
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[V этап - приёмка оборудования из ремонта и оценка ка
чества, которую производит комиссия, возглавляемая главным 
инженером электростанции. В состав комиссии включаются об
щий руководитель ремонта, начальники цехов, в ведении ко
торых находится ремонтируемое оборудование, начальник цеха 
централизованного ремонта, руководители работ от ремонтных 
предприятий, инженер-инспектор по эксплуатации, предста
вители отдела подготовки ремонта. При приемке из ремонта 
установок в состав комиссии может входить представитель ГАК 
Узбекэнерго.

Приемка установок из капитального и среднего ремонтов 
производится по программе, согласованной с исполнителями и 
утвержденной главным инженером электростанции. После ре
монта проводятся приемо-сдаточные испытания для проверки 
эксплуатационных показателей оборудования, их соответствие 
установленным требованиям. Приемо-сдаточные испытания 
установки проводятся в 2 этапа: испытания при пуске и испыта
ния под нагрузкой.

Окончанием капитального (среднего) ремонта считается;
-для энергоблоков ТЭС, паровых турбин ТЭС с поперечны

ми связями, гидроагрегатов и трансформаторов - время включе
ния генератора (трансформатора) в сеть;

-для паровых котлов ТЭС с поперечными связями - вре
мя подключения котла к станционному трубопроводу острого 
пара;

-для энергоблоков ТЭС с двухкорпусными котлами (дубль- 
блоков) - время включения энергоблока под нагрузку с одним из 
корпусов котла;

-для водогрейных котлов - время растопки котла.
Оборудование электростанций, прошедшее капитальный и 

средний ремонт, подлежит приемо-сдаточным испытаниям под 
нагрузкой в течение 48 часов. Испытания под нагрузкой прово
дятся при номинальных параметрах пара и основном топливе 
на электростанциях, номинальных напорах и расходе воды на 
гидроэлектростанциях и постоянной или поочередной работе 
всего вспомогательного оборудования по нормальной эксплуа
тационной схеме с доведением нагрузки до номинальной Если 
номинальные нагрузки и параметры не могут быть достигну ил 
по независящим от электростанции причинам, то предельные 
параметры и нагрузки устанавливаются руководством энергоси-



схемы по согласованию с НДЦ Узбекэнерго и оговариваются в 
акте приемки. Если по условиям работы электростанции вклю
чение оборудования под нагрузкой не производится, то оно при
нимается без испытания под нагрузкой. При этом решение о вы
воде оборудования в резерв принимает руководство ГАК Узбек- 
энерго. Электростанция и исполнитель ремонта в этом случае 
согласовывают дополнительные условия приемки оборудования, 
определяющие порядок приемки, сроки проведения испытаний 
под нагрузкой, порядок и объем участия исполнителя ремонта в 
испытаниях и др.

Если в течение приемо-сдаточных испытаний были обна
ружены дефекты, препятствующие работе оборудования с но
минальной нагрузкой, или обнаруженные дефекты требуют в 
соответствии с ПТЭ и ПУЭ или инструкцией по эксплуатации 
немедленного останова, то ремонт считается незаконченным до 
устранения этих дефектов и повторного проведения приемо
сдаточных испытаний. При этом обнаруженные дефекты устра
няются исполнителем ремонта в сроки, согласованные с элек
тростанцией.

Если приемо-сдаточные испытания оборудования под на
грузкой прерывались для устранения дефектов, то временем 
окончания ремонта считается время последней в процессе ис
пытания постановки под нагрузку.

После окончания приемо-сдаточных испытаний начинается 
подконтрольная эксплуатация отремонтированного оборудова
ния, которая завершается через 30 календарных дней с момента 
включения оборудования под нагрузку. В период подконтроль
ной эксплуатации заканчивается проверка работы оборудования 
на всех режимах, проводятся испытания и наладка всех систем, 
завершаются отделочные работы по тепловой изоляции.

Оценка качества отремонтированного оборудования харак
теризует техническое состояние после ремонта и соответствие 
его требованиям НД и устанавливается на основании результа
тов испытаний и приемки оборудования из ремонта.

Если приемочная комиссия принимает оборудование из ре
монта в эксплуатацию, то ему может быть установлена одна из 
следующих оценок качества:

-соответствует требованиям НД;
-соответствует требованиям НД с ограничением.
Оценка качества выполненных ремонтных работ характери

зует организационно-техническую деятельность каждого пред
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приятия, участвующего в ремонте, включая электростанцию.
За качество выполненных ремонтных работ может быть 

установлена одна из следующих оценок: отлично, хорошо, удо
влетворительно, неудовлетворительно.

Оценка качества выполненных ремонтных работ устанав
ливается каждому предприятию в пределах выполненного им 
объема ремонта по оборудованию.

Эксперименты последних лет, опыт и изучение различных 
форм ремонтного обслуживания привели практику оптималь
ного ремонта к комплексной системе ремонтного обслуживания 
электрических станций, включающей в себя пять основных и 
неотъемлемых элементов:

-непрерывное текущее обслуживание всего оборудования с 
четко выраженной системой;

-капитальные и средние ремонты основного и вспомога
тельного оборудования электростанций;

-специальные ремонтные работы, связанные, как правило, 
с основным энергетическим оборудованием, его реконструкци
ей и модернизацией;

-заводской ремонт части мобильного вспомогательного обо
рудования или узлов основного оборудования электростанций;

-изготовление запасных частей, оснастки и средств малой 
механизации для ремонта оборудования.

Структурная схема ремонтного обслуживания оборудова
ния энергосистемы Узбекистана изображена на рис.3.4.

К обеспечению первоочередных критериев совершенствова
ния энергоремонтного производства следует отнести стремление 
к достижению более высоких показателей готовности энерго
источников к несению нагрузок.

Такие показатели частично лежат в области надежности и 
считаются комплексными. В сфере взаимоотношений энерго- 
прозводителя и потребителей такое понятие принято использо
вать в качестве индикатора, способного влиять на рейтинг энер
гетики среди прочих отраслей промышленности.

К обеспечению критериев совершенствования энергоре
монтного производства второго порядка следует отнести стрем
ление к достижению более низких показателей ремонтной со
ставляющей в тарифах на электрическую и тепловую энергию, 
что также способствует повышению конкурентоспособности 
компании в перспективе увеличения экспорта электроэнергии.
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Правление ГАК "Узбекэнерго" 
Первый Заместитель Председателя 

правления

/ ----------------------------------!

Рис. 3.4. Структурная схема ремонтного обслуживания обо
рудования энергосистемы Узбекистана

Обозначенные критерии совершенствования технического 
обслуживания и ремонта, естественно, не могут считаться ис
черпывающими, однако на их основе можно сформулировать 
некоторые предпосылки более конкретных задач в области оте
чественного энергоремонтного производства.

В последние годы была существенно улучшена структура 
документооборота по контролю за ходом ремонтов, увеличено 
количество и улучшено качество отчетных и справочных доку
ментов.

Значительные резервы по улучшению объема обработки 
информации и в повышении оперативности появляются при ис
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пользовании современных информационных технологий. Сле
дует отметить, что намеченные планы по техническому пере
вооружению и реконструкции, а также по модернизации обо
рудования, нельзя будет выполнить без совместного повышения 
культуры энергоремонтного производства и эксплуатации элек
тростанций, без исправления некоторых тенденций, историче
ски сложившихся в электроэнергетике.

Р а б о т а  р е м о н т н ы х  п о д р а з д е л е н и й  п р о т е к а е т  в т е с н о й  в з а и 

м о с в я з и  с  д р у г и м и  п р о и з в о д с т в е н н ы м и  п о д р а з д е л е н и я м и  в л а 
д е л ь ц а  о б о р у д о в а н и я ,  к о т о р ы е  в с в о ю  о ч е р е д ь  а к т и в н о  в л и я ю т  

н а  в е с ь  п р о ц е с с  э н е р г о р е м о н т н о г о  п р о и з в о д с т в а  и  я в л я ю т с я  е г о  

в е д у щ и м и  з в е н ь я м и .
Опыт ведущих электростанций ГАК Узбекэнерго говорит в 

пользу указанной трактовки, так как только в этом случае, ког
да владелец оборудования активно участвует в энергоремонтном 
производстве, достигается максимальный успех, для чего, ко
нечно, электростанция должна обладать определенными техни
ческими службами и подразделениями, способными взять такое 
руководство в свои руки. Общее руководство ремонтной страте
гией со стороны ГАК «Узбекэнерго» приведено в табл.3.1.

Необходимость специализированного ремонта вытекает из 
самой сути ремонтно-технического обслуживания такого слож
ного по составу и многообразного по конструкции энергетиче
ского оборудования, так как одна ремонтная организация не 
может иметь спецоборудование и методики для всех видов ра
бот, ибо чаще всего масштабы этих работ и их цикличность не 
оправдывают ни приобретения такого оборудования, ни затра
ты на соответствующую подготовку персонала и в связи с этим 
концентрация этой службы в одном центре дает положительные 
экономические преимущества.

Все электростанции имеют свою собственную индивиду
альность, и посторонняя организация не может обойтись без 
больших затрат времени на предварительное изучение трудно
стей, сложностей и особенностей этого предприятия. Поэтому 
основные предложения по ремонту, реконструкции и модерни
зации должны в основном исходить от персонала предприятия 
- хозяина оборудования, так как в конечном счете рациональное 
использование рабочих независимо от того, являются ли они 
работниками предприятия или специализированной организа
ции, выступает как решающий фактор эффективности работы 
ремонтной службы вообще, от управления которой не может 
устраниться само предприятие-заказчик.
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Структура управления ремонтным производством 
ГАК «Узбекэнерго»

Таблица 3.1.
Ns
JVo

п.п.
П о д р а з д е л е н и я  Г А К  У з б е к э н е р г о

З а д а ч и  п о  п л а н и р о в а 
н и ю  и  п р о в е д е н и ю  р е 
м о н т о в  о б о р у д о в а н и я

1 Н а ц и о н а л ь н ы й  д и с п е т 
ч ер ск и й  
ц ен тр

У п р а в л ен и е  э к с 
п л у а та ц и и  э л е к т р о 
ста н ц и й

С о г л а со в а н и е  р а б о ч ей  
м о щ н о сти

2 У п р а в л ен и е  э к с п л у а т а 
ци и  э л е к т р о с т а н ц и й ,  
С л у ж б а  р е м о н т о в  
эн е р г о о б о р у д о в а н и я

Э л е к т р о с т а н ц и и , У  П  
« У зэн ер го со зл а ш »

О п р е д е л е н и е  н е о б х о д и 
м ого  о б ъ ё м а  р а б о т  по  
р езу л ь т а т а м  р а б о т ы  о б о 
р у д о в а н и я .

3 Э л е к т р о с т а н ц и и С л у ж б а  р ем о н то в  
э н е р г о о б о р у д о в а н и я ,  
О А О  « У зэн ер го т а ъ -  
мир»

П р е д с т а в л е н и е  за я в о к  на 
п р и о б р е т е н и е  м а т ер и а л о в  
и за п а с н ы х  ч а ст ей

4 С л у ж б а  р ем о н то в  
э н е р г о о б о р у д о в а н и я ,  
О А О  « У зэн ер го т а ъ -  
м ир»

З а в о д ы -и з г о т о в и т е 
л и , п о ст а в щ и к и  м а 
т ер и а л о в  и за п а сн ы х  
ч а ст ей

З а к л ю ч е н и е  д о го в о р о в  и 
п о с т а в к а  м а т ер и а л о в  и 
за п а с н ы х  ч а ст ей

5 У п р а в л е н и е  эк с п л у 
а т а ц и и  э л е к т р о с т а н 
ц и й . С л у ж б а  р ем о н то в  
э н е р г о о б о р у д о в а н и я

Э л е к т р о с т а н ц и и , У  П  
« У зэн ер го со зл а ш » , 
п о д р я д н ы е о р га н и 
за ц и и

О б о с н о в а н и е  п р о д о л ж и 
т е л ь н о с т и  р е м о н т о в , п о д 
г о т о в к а  п р о е к т а  г о д о в о го  
гр а ф и к а  р ем о н то в

6 Н а ц и о н а л ь н ы й  д и с п е т 
ч ер ск и й  ц ен тр

У п р а в л ен и е  эк с п л у 
а та ц и и  э л е к т р о с т а н 
ц и й , с л у ж б а  р ем о н 
т о в  э н е р г о о б о р у 
д о в а н и я

С о г л а со в а н и е  г о д о в о го  
гр а ф и к а  р ем о н то в

7 Р у к о в о д с т в о  п р ав л ен и я  
к ом п ан и и

У п р а в л ен и е  эк с п л у 
а та ц и и  э л е к т р о с т а н 
ц и й , с л у ж б а  р е м о н 
т о в  э н е р г о о б о р у д о 
в а н и я , э л е к т р о с т а н 
ц и и , п о д р я д н ы е о р 
га н и за ц и и

У т в е р ж д е н и е  г о д о в о го  
гр а ф и к а  р ем о н то в

Как правило, электростанции отдают предпочтение своим 
ремонтным рабочим по сравнению с рабочими специализиро



в а н н о й  о р г а н и з а ц и и  в о т н о ш е н и и  и х  к в а л и ф и к а ц и и ,  х о т я  в о т 

н о ш е н и и  о б ъ е м а  р а б о т ,  к о т о р ы й  о н и  м о г у т  в ы п о л н и т ь ,  м н е н и е  

о б р а т н о е .  М н о г о л е т н и й  о п ы т  у ч и т ,  ч т о  п а р а л л е л ь н о е  и с п о л ь з о 

в а н и е  т е х  и д р у г и х  п р и в о д и т  к  м и н и м а л ь н ы м  р а с х о д а м  н а  р е 

м о н т , м и н и м а л ь н ы м  п р о и з в о д с т в е н н ы м  п о т е р я м  и м а к с и м а л ь 

н о й  в ы г о д е .
С о в р е м е н н а я  с и с т е м а  у п р а в л е н и я ,  в с е г д а  э ф ф е к т и в н а ,  е с л и  

о н а  т е с н о  с в я з а н а  с  х о р о ш о  о т л а ж е н н о й  и н ф о р м а ц и о н н о й  с и 

с т е м о й . В ы с о к о е  к а ч а с т в о  а в т о м а т и з и р о в а н н о й  и н ф о р м а ц и о н 

н о й  с и с т е м ы  о б е с п е ч и в а е т с я  п р и  у с л о в и и  у с т р а н е н и я  н е д о ч е т о в  

п р е ж н е г о  п о д х о д а , к о г д а  п о т о к  и н ф о р м а ц и и  б ы л  н е д о с т а т о ч е н  и 

н о с и л  с л у ч а й н ы й  х а р а к т е р .

В этом случае информационная система представляет собой 
комплекс процедур, обеспечивающих выдачу в систему управле
ния, информации относительно хода ремонтного процесса. Тем 
самым система окажет помощь руководителям при принятии 
наилучшего решения.

В условиях углубления реформ в энергетике для ремонтно
го предприятия стремительно возрастает роль внедрения совре
менных информационных технологий и решений. Профессио
нальный подход к управлению по международным стандартам 
позволяет своевременно устранять недостатки в организации 
производственных процессов и создавать конкурентные преи
мущества.

3.4. Пути совершенствования организации ремонта оборудо
вания энергетической системы Узбекистана

Состояние энергетического оборудования крупных тепло
вых станций энергосистемы республики требует большого объ
ема модернизации и реконструктивных работ, вызванных зна
чительным износом оборудования, изменением конъюнктуры 
топлива в связи с резким снижением количества поставляемо
го для электростанций топочного мазута. С течением времени 
ежегодные затраты на ремонты оборудования возрастают. Энер
горемонтное производство в условиях рыночных отношений и 
старения энергетического оборудования становится одним из 
основных факторов надежной и экономичной работы ЭЭС Узбе
кистана.

Как было указано выше, в настоящее время установленная 
мощность электрических станций республики составляет более 
12 млн. кВт, в том числе:
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М о щ н о с т ь , М В т
- тепловые станции:
Сырдарьинская ТЭС 
Ново-Ангренская ТЭС 
Ташкентская ТЭС 
Навоийская ТЭС 
Тахиаташская ТЭС 
Ангренская ТЭС 
Ферганская ТЭЦ 
Мубарекская ТЭЦ 
Ташкентская ТЭЦ 
Талимарджанская ТЭС 1—й блок
- каскад гидроэлектрических станций 
Итого по «Узбекэнерго»

3000
2100
1860
1250
750
484
305
63
30
800
1414
12056 МВт.

Более 82 % электроэнергии производимой в республике 
приходятся на долю вышеназванных ТЭС.

Для оптимальной организации энергоремонтного произ
водства необходимо:

- совершенствование системы энергоремонтного производ
ства;

- создание приборов и систем диагностирования оборудо
вания с точки зрения его надежности, необходимости его ре
монта;

- создание информационных систем энергоремонтного про
изводства для оптимизации трудовых и материальных затрат.

В целях реализации этих задач были приняты следующие 
меры:

- усилен акцент на систему оптимизации плановых ремон
тов как основы надежной и экономичной эксплуатации энерге
тического оборудования;

- повышена роль непрерывного технического обслужива
ния оборудования, капитального и среднего ремонтов для вос
становления работоспособности оборудования;

- работа исполнителей за проведение плановых ремонтов 
(собственного ремонтного персонала электростанций, персона
ла энергосистем и привлеченных специализированных органи
заций) взята под особый контроль;

- усилен контроль за поставкой основных запчастей и ма
териалов.
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О с о б о е  в н и м а н и е  н е о б х о д и м о  о б р а т и т ь  н а  с о в е р ш е н с т в о в а 

н и е  с о с т а в л я ю щ и х  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я :  п л а н и р о в а н и е ,  о р г а н и 

з а ц и я , к о н т р о л ь  и и н ф о р м а ц и я .

В связи с непрерывностью технического процесса произ
водства и распределения электро- и теплоэнергии к организа
ции ремонта оборудования на электростанциях предъявляются 
особые повышенные требования.

Рис. 3.5. Ташкентская ТЭС

Работа ремонтных подразделений протекает в тесной взаи
мосвязи с производственными цехами и подразделениями экс
плуатационников, являющихся ведущим звеном в процессе про
изводства электроэнергии.

Жесткая связь эксплуатационных и ремонтных подраз
делений является основой стабильной и экономичной работы 
электростанции; ремонтник и эксплуатационник должны рас
сматриваться, как равные партнеры в достижении общих целей.

В части материального стимулирования работников ре
монтной службы необходимо решительно пойти на устранение 
существующего парадокса: технико-экономические показатели 
отремонтированного энергооборудования создают ремонтники, 
но именно в их деятельности они никак не учитываются; Чтобы 
сократить простои агрегатов и тем самым уменьшить потери в 
объеме производства электроэнергии, ремонт оборудования за



частую делают ночью, в выходные и праздничные дни. В элек
троэнергетике четко просматривается циклический характер и 
ярко выраженная срочность ремонтных работ, от чего ремонт
ная служба становится основной и неотъемлемой частью произ
водственного процесса. Поэтому и работа ремонтников должна 
протекать в тесной взаимосвязи с показателями работы произ
водственных нехов и полоазлелений.

Рис, 3.6. Здание Чарвакской ГЭС.

Система материального стимулирования должна быть в 
равной степени эффективной для тех и других.

В результате внедрения ППР уменьшаются случаи аварий
ного выхода оборудования из строя, улучшается сохранность 
основных фондов и продлевается срок их службы. При создании 
системы ППР важную ‘роль играет организация системы обе
спечения непрерывной информации руководства о состоянии 
ремонта и обслуживание оборудования.

Система ППР должна разрабатываться для каждой стан
ции самостоятельно, так как состояние оборудования станций 
различно. Нельзя допускать, чтобы только отказ оборудования 
становился заявкой на его ремонт. Выполнение графиков ППР 
позволяет экономить средства, благодаря контролю за расходом 
запасных частей и материалов. Внедрение ППР способствует 
повышению эффективности использования трудовых ресурсов
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л и ч е с т в а  п р и в л е к а е м о г о  п е р с о н а л а .

Программу ПГ1Р рациональнее базировать на данных ста
тистически обработанной отчетности за прошлые годы и на 
результатах контрольных осмотров оборудования. Общие поло
жения теории вероятности, в частности теории массового об
служивания (математическая статистика), а также анализ затрат, 
связанных с ремонтом и обслуживанием оборудования, должны 
составить основу для разработки научно обоснованных про
грамм ППР, определения оптимального количества ремонтных 
работ и оптимальных ремонтных мощностей. Все это в совокуп
ности необходимо для надежного функционирования производ
ственной системы сложного механизма энергетических систем.

Планово-предупредительный ремонт - основа непрерывно
го технического обслуживания энергооборудования, однако и 
эта система требует совершенствования. Наиболее эффективной 
формой энергоремонтного производства является специализи
рованный ремонт оборудования электростанций.

На электростанциях, в которых экономически нецелесоо
бразно создавать свои ремонтные предприятия, специализиро
ванные виды ремонтов и модернизацию энергооборудования 
должны выполнять подрядные организации.

Основные предложения по ремонту, модернизации, рекон
струкции должны исходить, в основном, от эксплуатационного 
персонала предприятия знающего оборудование, так как рацио
нальное использование материальных ресурсов и рабочих неза
висимо от того, являются ли они работниками предприятия или 
специализированной организации, выступает как решающий 
фактор эффективности работы ремонтной службы.

Необходимо решительно дополнить действующие объемные 
и стоимостные показатели экономической категорией оценки 
удовлетворения потребителей - потребительной стоимостью, в 
основе которой лежит способность экономики к преодолению 
господства поставщиков и подрядчиков над заказчиками, поста
вив материальное стимулирование исполнителя в зависимость 
от выполнения обязательств перед потребителями за качествен
ные показатели, которые являются синонимами потребитель
ной стоимости.

П р о т и в о р е ч и я ,  в о з н и к а ю щ и е  м е ж д у  ц е л я м и  о т д е л ь н ы х  р а 
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ботников и целями предприятий, рождают отчужденность и 
разобщенность работников, особенно сферы эксплуатации и 
ремонта, тем самым сдерживается самоутверждение отдельных 
работников, не побуждается проявление этих способностей.

Предметом отдельного анализа должны стать проблемы 
экономии затрат на ремонт и обслуживание оборудования путем 
снижения издержек производства, составление смет расходов, 
рационализации организации учета запасных частей и управ
лению запасами запасных частей, организации и нормирова
ния труда ремонтных рабочих, повышению производительности 
труда, создание системы поощрительных нормативов и многое 
другое.

Для повышения эффективности и качества управления ре
монтными работами, необходимо внедрение автоматизирован
ной системы информации о состоянии энергетического обору
дования.

В связи с этим главная задача информационной системы 
заключается в том, чтобы поставлять в систему управления дан
ные о ходе производственного процесса (например, о ходе ре
монта агрегата, узла, поставках основных запчастей, расстанов
ке персонала и пр.).

Если исходить из того, что основной функцией управления 
производством является корректировка краткосрочных наруше
ний процесса ремонта оборудования, то в этом случае информа
ционная система должна выдавать только такую информацию, 
которая выходит за рамки саморегулирующей системы управ
ления производственным процессом и требует определенных 
решений и действий со стороны руководителей более высокого 
звена.

Наибольший успех в работе информационных систем до
стигается в том случае, если они обеспечивают предоставление 
руководителям информации, выявляющей отклонения от опе
ративного производственного плана, что дает возможность вно
сить в него соответствующие коррективы, а также повысить эф
фективность производства за счет более полного использования 
трудовых и материальных ресурсов.

Автоматизированная система производственной информа
ции явится эффективным средством в руках руководителей, за
нятых оперативным управлением ремонтным производством. 222



П о с т о я н н о е  р а з в и т и е  и н ф о р м а ц и о н н о й  с и с т е м ы  м о ж е т  п е 

р е р а с т и  в  у п р а в л я ю щ у ю .

Самым большим препятствием для успешного функцио
нирования информационной системы является отсутствие пра
вильного понимания самой сущности информации.

Э ф ф е к т и в н о е  в о з д е й с т в и е  н а  п р о и з в о д с т в е н н ы й  п р о ц е с с  

м о ж е т  о к а з а т ь  р у к о в о д и т е л ь  п р и н и м а ю щ и й  о п р е д е л ё н н ы е  р е ш е 

н и я  н а  о с н о в е  д о с т о в е р н о й ,  о п е р а т и в н о й  и н ф о р м а ц и и ,  з а в е р ш а я  

э т и м  ц и к л  р а б о т ы  у п р а в л я ю щ е й  с и с т е м ы .

Рис. 3.7. Обработка шлейфов ВЛ 500 кВ Ново-Ангренская 
ТЭС ПС «Узбекистанская»

Все функции информационной системы можно свести к 
двум основным направлениям деятельности:

- определение отклонений от оперативного производствен
ного плана и если в этом есть необходимость, в разработке ново
го плана;

- определение возможностей усовершенствования произ
водственного процесса, которые не были учтены при разработке 
первоначального плана.

Таким образом, общий подход при построении любой ин
формационной системы должен, прежде всего, предусматривать 
действия руководителей, и это должно стать отправным пунк
том развития информационного обеспечения.
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Постоянное развитие информационной системы может пе
рерасти в управляющую.

Самым большим препятствием для успешного функцио
нирования информационной системы является отсутствие пра
вильного понимания самой сущности информации.

Эффективное воздействие на производственный процесс 
может оказать руководитель принимающий определённые реше
ния на основе достоверной, оперативной информации, завершая 
этим цикл работы управляющей системы.

Рис, 3.7. Обработка шлейфов ВЛ 500 кВ Ново-Ангренская 
ТЭС ПС «Узбекистанская»

Все функции информационной системы можно свести к 
двум основным направлениям деятельности:

- определение отклонений от оперативного производствен
ного плана и если в этом есть необходимость, в разработке ново
го плана;

- определение возможностей усовершенствования произ
водственного процесса, которые не были учтены при разработке 
первоначального плана.

Таким образом, общий подход при построении любой ин
формационной системы должен, прежде всего, предусматривать 
действия руководителей, и это должно стать отправным пунк
том развития информационного обеспечения.
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3.4.1. Методика расчетов межремонтного ресурса и ремонтно
го цикла оборудования тепловых электрических станций

Уровень надежности оборудования определяется большим 
количеством факторов. Это и исходный ресурс, закладываемый 
при изготовлении оборудования, объемы технического обслу
живания и ремонтных воздействий при эксплуатации обору
дования, режим загрузки и т.д. В процессе старения и износа 
оборудования частота отказов возрастает, и, как следствие, уве
личиваются затраты на аварийный ремонт оборудования. Для 
поддержания определенного уровня надежности необходимы за
траты на проведение плановых ремонтов, которые способствуют 
поддержанию, либо улучшению состояния оборудования, что в 
свою очередь влияет на интенсивность отказов. В данном случае 
под плановыми ремонтами понимается не система ППР - об
служивание по времени, а все ремонты, не относящиеся к ава
рийным, т.е. планируется объем ремонтных работ на предстоя
щий год в зависимости от состояния оборудования и требуемого 
уровня надежности.

Поддержание слишком высокого уровня надежности при
водит к необоснованно высоким затратам на плановые ремонты, 
а слишком низкий уровень надежности - к высоким затратам на 
аварийные ремонты и компенсации ущерба потребителям из-за 
отказов оборудования.

Необходимо поддерживать такой уровень надежности, ко
торый будет экономически целесообразен, то есть будет достиг
нуто оптимальное соотношение затрат на плановые и аварий
ные ремонты. В данном случае это позволит определить план 
эксплуатации актива на протяжении его срока службы.

Одним из ответственнейших составляющих ремонтного 
производства является ремонт энергоблоков тепловых станций.

а). Тепловые электрические станции. Необходимо отме
тить, что в Узбекской энергосистеме ремонты электрообрудо- 
вания производятся на основе методов сетевого планирования 
и управления, основы которого приведены в 1 главе. Практи
ческая реализация ремонта энергоблока проводится на осно
ве методических уазаний [37-65]. Эта методика основанная на 
планово-предупредительном ремонте, совершенствовалась в на
правлении обеспечения надежности при имеющихся минималь
ных резервах генерирующих мощностей.
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Количество отказов по турбогенераторам энергосистемы 
Узбекистана за 2000-2009 годы.

Таблица 3.2

Наименование узла Кол-во
отказов Основные причины отказов

Водородные уплот
нения

54 Отсутствие смазки, расслоение баб
бита

Возбудитель 52 Повышенная вибрация, повреждение 
обмотки

Статор 50 Замыкание на землю, нарушение гер
метичности обмотки стержней, по
вреждение изоляции

Щеточный аппарат 40 Нарушение контакта, механические 
повреждения

Другое 97 Выход из строя эл.двигателей , утеч
ка водорода, повреждение изоляции 
обмотки ротора

Определяющим технико-экономическим критерием систе
мы является минимизация простоев оборудования в ремонте на 
основе жесткой регламентации ремонтных циклов. При высоком 
уровне надежности энергоснабжения сокращение затрат на ре
монт достигается путем целенаправленного увеличения межре
монтного периода энергоблоков. В табл.3.2. приведены данные 
по отказам элементов турбоагрегатов ЭЭС Узбекистана за 2000- 
2009 годы.

Поскольку отказы являются случайными событиями, то и 
число m в формуле (1.5) является случайной величиной. Поэто
му целесообразно оценить достоверность значения частоты от
казов, т. е. определить доверительные границы, в которых на
ходится действительная величина частоты отказов для данного 
типа элементов.

Доверительные границы могут быть определены лишь с не
которой вероятностью, называемой доверительной вероятностью 
или коэффициентом доверия. Выбор значения доверительной 
вероятности в большой степени зависит от цели исследования 
и частота отказов должна быть определена для доверительно
го интервала [67]. Опыт показывает, что доверительная вероят
ность 0,95 или 0,9 вполне достаточна для практических целей. 
Например, для доверительной вероятности 0,9 максимальное г,

• 225



тального ремонта является исчерпанный межремонтный ресурс, 
а не регламентированная календарная продолжительность экс
плуатации. В новых условиях календарная продолжительность 
ремонтного цикла является величиной переменной и зависит от 
наработки энергоблока.

Количество отказов по котлам ТЭС энергосистемы Узбеки
стана за 2000-2009 гг.

Таблица 3.3.

Наименование узла Кол-во
отказов Основные причины отказов

Поверхности нагре
ва

1025 Свищи, пережог труб, стояночная 
коррозия

ТДМ, РВП 148 Дефекты вала, рабочих колес, раз
рушение подшипников, дефекты ре
дукторов

Трубопроводы 32 Трещины, разрывы труб
Арматура 72 Мех. поломка, дефекты набивки 

сальников
Барабан 2 Снижение уровня воды в барабане
Другое 121 Дефекты программно-технического 

комплекса, снижение давления газа 
в ГРП
срыв подачи угля

За величину назначенного межремонтного ресурса прини
мается значение наработки между капитальными ремонтами, 
достигнутое в реальных условиях эксплуатации энергоблоков в 
80-х годах. Правильность такого выбора подтверждается стати
стическими данными о максимальной наработке энергоблоков 
в этот период и о достаточно высоком уровне надежности и эф
фективности эксплуатации.

Применение новой системы организации ремонтной стра
тегии характеризуется преемственностью с действующей систе
мой ППР и имеет особенности:

- обеспечивается надежность и качество отремонтирован
ного оборудования на основе использования разработанной ра
нее и действующей в настоящее время нормативно-технической 
и технологической ремонтной документации (технические усло
вия и технологические процессы ремонта оборудования);

- сохраняется структура ремонтного цикла, характеризуе
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мая ежегодным проведением текущих ремонтов, одного средне
го и одного капитального ремонтов за цикл;

- используются разработанные ранее и действующие в на
стоящее время нормативы продолжительности и типовых объе
мов плановых ремонтов с применением нормативов ППР, в том 
числе трудозатрат и норм расхода запасных частей и материа
лов.

Количество отказов по турбоагрегатам ТЭС энергосистемы 
Узбекистана за 2000-2009 гг.

Таблица 3.4.

Наименование узла Кол-во
отказов Основные причины отказов

Насосное оборудо
вание

281 Осевой сдвиг, повышенная вибрация 
подшипников, дефекты эл.двигателей

Система автомати
ческого 
регулирования

74 Посадка стопорного клапана, 
неполадки в системе регулирования, 
сбой программной системы

Вибросостояние 9 Неустойчивое вибросостояние, 
динамический дисбаланс

Подшипники 103 Вибрация, трещины и отслоение 
баббитовой заливки, обводнение щ с -  
ла

Роторы 57 Повреждение лопаточного аппарата
Другое 91 Утечка масла, потеря вакуума в кон

денсаторе, ложное срабатывание за
щиты

Применение данной системы, базирующимся на назначен
ном межремонтном ресурсе, в современных условиях при со
кращенной годовой наработке и увеличенном резерве позволя
ет увеличить календарную продолжительность межремонтной 
кампании и сократить среднегодовые ремонтные затраты, т.е. 
повысить эффективность эксплуатации ТЭС при сохранении 
надежности эксплуатации на должном уровне.

Для котельных и турбинных установок ТЭС используется 
эта же методика, но с учетом отличий в структурах их ремонт
ных циклов, а именно (рис.3.9):

- текущие ремонты не подразделяются по категориям (под 
текущим ремонтом категории Т2 понимаются кратковременные 
плановые остановы энергоблока с целью устранения отдельных
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мелких неисправностей. Количество, сроки и продолжитель
ность остановов при этом планируются электростанцией в пре
делах норматива на Т2 );

- для части типов турбин в структуре ремонтного цикла от
сутствует средний ремонт.

Структура полного ремонтного цикла агрегата ТЭС приве
дена на рис.3.9.

При этом необходимо иметь ввиду следующее:
- продолжительность ремонтного цикла Тц определяется 

по назначенному межремонтному ресурсу Ркр. При достижении 
наработки энергоблока от предыдущего капитального ремонта, 
равной Ркр, энергоблок должен быть остановлен в очередной ка
питальный ремонт.

- средний ремонт энергоблока производится, когда наработ
ка энергоблока от предыдущего капитального ремонта достигает 
Рср, чему соответствует календарная продолжительность Тср.

Рис. 3.9. Структура ремонтного цикла энергоблока.
Тц -  календарная продолжительность ремонтного цикла, лет; 

Ркр — назначенный межремонтный ресурс между капитальными 
ремонтами, ч; Тср -  календарная продолжительность периода 
между предыдущим капитальным ремонтом и средним ремон
том, лет; Рср — назначенный межремонтный ресурс между ка
питальным и средним ремонтами, ч; ТР1, ТР2... TPN -  наработка 
энергоблока в соответствующий год ремонтного цикла, ч; Т, — 

текущий ремонт 1 категории; Т2 — текущий ремонт 2 категории;
С — средний ремонт; К — капитальный ремонт.
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В структуре ремонтного цикла предусмотрено ежегодное 
проведение текущих ремонтов категорий Т, и Т2, кроме годов 
проведения среднего и капитального ремонтов, когда проводят
ся только текущие ремонты категории Тг

Важное значение имеет расчет назначенного межремонтно
го ресурса и календарной продолжительности ремонта энерго
блока.

Порядок расчета назначенного межремонтного ресурса. На
значенный межремонтный ресурс между капитальными ремон
тами принимается равным базовому значению суммарной нара
ботки энергоблока за ремонтный цикл в базовый период.

Базовый период - это интервал времени эксплуатации энер
гоблока, характеризующийся достаточно высокими уровнями 
наработки и периодичности капитальных ремонтов, близкими к 
нормативным. Как показывают статистические данные о работе 
энергоблоков, такой период для расчета назначенного межре
монтного ресурса должен приниматься в интервале 1980-1991 гг.

В соответствии с изложенным, назначенный межремонт
ный ресурс между капитальными ремонтами Ркр, ч, вычисляют 
по формуле:

Ркр = ?крбХ  Tpi » (3.1)
1=1

где: РКРБ, ч - базовое значение суммарной наработки энерго
блока за ремонтный цикл в период, принятый за базовый; i - i-й 
год ремонтного цикла; Tpi, ч - наработка энергоблока за i-й год 
ремонтного цикла.

Назначенный межремонтный ресурс между предыдущим 
капитальным ремонтом и средним ремонтом Рср, ч, принима
ется равным половине базового значения суммарной наработки 
энергоблока за ремонтный цикл в период, принятый за базовый 
и вычисляется по формуле:

Р ср-0,5 Ркдь = 0 ,5 ^  Тр1 , (3.2)
1=1

Назначенный межремонтный ресурс рассчитывается для 
каждого конкретного энергоблока электростанции по формуле 
(3.1) или принимается как среднее арифметическое суммарных 
наработок за ремонтный цикл группы однотипных энергобло
ков электростанции. В последнем случае Р вычисляется по
I крформуле:
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P k p  ~i X  Pkpej)/z (3.3)
>1

где: PKPBj - базовое значение суммарной наработки для j-ro 
энергоблока, рассчитываемое по формуле (3.1); z - количество 
однотипных энергоблоков на электростанции.

Применение формулы (3.3) позволяет уменьшить влияние 
на расчетную величину назначенного межремонтного ресурса 
значительных отклонений наработки отдельных конкретных 
энергоблоков за ремонтный цикл.

В периоде, принятом за базовый для расчета назначенного
межремонтного ресурса, не должно быть особых обстоя

тельств, существенно сокративших наработку энергоблока за 
ремонтный цикл в этот период, а именно:

- длительного простоя в аварийно-восстановительном ре
монте;

- длительного простоя при модернизации или реконструк
ции;

- длительного простоя в резервных остановах;
- других нарушений нормальной эксплуатации, обусловив

ших длительные простои энергоблока за ремонтный цикл.
При наличии таких особенностей эксплуатации назначен

ный межремонтный ресурс принимается равным назначенному 
межремонтному ресурсу другого однотипного энергоблока стан
ции или энергообъединения, в эксплуатации которого не было 
нарушений, существенно сокративших наработку энергоблока.

При расчете назначенного межремонтного ресурса суммар
ная наработка энергоблока за ремонтный цикл принимается по 
отчетным документам электростанции от момента окончания 
предшествующего капитального ремонта до момента вывода 
энергоблока в последующий капитальный ремонт.

Расчетная величина назначенного межремонтного ресурса 
должна быть согласована и утверждена энергообъединением, в 
которое входит электростанция. Полученная величина назна
ченного межремонтного ресурса является нормативом для рас
чета календарной продолжительности ремонтного цикла каждо
го энергоблока или группы однотипных энергоблоков электро
станции.

Порядок расчета календарной продолжительности ремонт
ного цикла. Календарная продолжительность ремонтного цикла
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энергоблока - это интервал времени в годах от момента оконча
ния предшествующего капитального ремонта до момента вывода 
энергоблока в последующий капитальный ремонт.

Календарная продолжительность ремонтного цикла опреде
ляется назначенным межремонтным ресурсом между капиталь
ными ремонтами и величиной наработки энергоблока в каждом 
году ремонтного цикла. Определяющим при этом является по
ложение, что при исчерпании назначенного межремонтного ре
сурса энергоблок должен быть остановлен для проведения оче
редного капитального ремонта.

Необходимость расчета и прогнозирования календарной 
продолжительности ремонтного цикла обусловлена необходи
мостью планирования финансовых, материальных и трудовых 
затрат на ремонт, а также потребностью в координации сроков 
проведения ремонтов различных энергоблоков на электростан
ции, в энергообъединении и в пределах отрасли.

Календарная продолжительность ремонтного цикла Тц, лет, 
определяется по формуле:

Тц = Тк + ткп , (3.4)

где: Тк, лет - фактическая календарная продолжительность 
эксплуатации от начала ремонтного цикла до момента прове
дения расчета; Ткп , лет - будущая календарная продолжитель
ность эксплуатации от момента проведения расчета до конца ре
монтного цикла - начала проведения последующего капиталь
ного ремонта.

В момент времени Тк известны фактические наработки 
энергоблока за истекший с момента начала ремонтного цикла 
период до данного момента.

С учетом этого оставшийся до конца ремонтного цикла пе
риод Ткр, лет, рассчитывается по формуле:

Ткр = (Ркр- I  TPl)/TF , (3.5)
1=1

где: Ркр ч - назначенный межремонтный ресурс, принятый 
в качестве нормативного; TPj, ч - фактическая наработка энер
гоблока по годам ремонтного цикла от его начала до момента 
проведения расчета; Тр, ч - прогнозируемая средняя наработка 
энергоблока за один полный календарный год. Характеризует
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1

наработку энергоблока в период от момента проведения расчета 
до конца ремонтного цикла.

Тр задается на основе экспертных прогнозных оценок с уче
том тенденции изменения выработки электроэнергии в после
дующие после момента расчета годы ремонтного цикла. В целях 
упрощения значение Тр может быть принято равным наработке 
энергбблока за один полный календарный год, предшествую
щий моменту расчета.

С учетом известного Тк и вычисленного Ткп определяется 
календарная продолжительность ремонтного цикла TLI по фор
муле (3.4).

При расчете Тц , когда момент проведения расчета лежит 
вне пределов периода ремонтного цикла, что может быть при 
расчете последующего за текущим ремонтного цикла, или мо
мент проведения расчета совпадает с капитальным ремонтом,

к
составляющие формул (3.4) и (3.5) Тк и ^  TPi равны нулю. Фор-

i=l

мула (3.4) при этом преобразуется в вид:

Тц = РкЛ р • (3.6)

Календарная продолжительность периода от начала ремонт
ного цикла до начала среднего ремонта определяется аналогично 
вышеприведенному с использованием формул (3.4), (3.5) и (3.6) 
и с использованием показателей, соответствующих среднему ре
монту.

Необходимость периодического проведения расчетов про
должительности ремонтного цикла определяется возможными 
изменениями годовых наработок энергоблока, что может суще
ственно изменить сроки вывода энергоблока в очередные сред
ний и капитальный ремонты.

На основании выполненных расчетов осуществляется кор
ректировка перспективных и годовых графиков ремонта и мо
дернизации энергоблоков.

Формирование параметров ремонтного цикла. Структура ре
монтного цикла приведена на рис. 3.9.

Параметры ремонтного цикла следующие:
- назначенный межремонтный ресурс между капитальными 

ремонтами;
- назначенный межремонтный ресурс между капитальным 

ремонтом и средним ремонтом;
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- календарная продолжительность ремонтного цикла;
- календарная продолжительность между капитальным ре

монтом и средним ремонтом;
- количество текущих ремонтов;
- продолжительность текущих, среднего и капитального ре

монтов.
Назначенный межремонтный ресурс между капитальными 

ремонтами является основной характеристикой ремонтного цик
ла и поэтому его величина и календарная продолжительность 
ремонтного цикла, а также другие параметры ремонтного цикла 
рассчитываются с учетом вышеперечисленных требований. Рас
чет выполняется для каждого энергоблока или для группы одно
типных энергоблоков электростанции с одинаковыми условиями 
эксплуатации и принимается в качестве нормативного значения. 
Этот норматив должен быть утвержден энергообъединением, в 
которое входит электростанция.

Норматив назначенного межремонтного ресурса между ка
питальным и средним ремонтами равен половине назначенного 
межремонтного ресурса между капитальными ремонтами.

Учитывая существующую в настоящее время тенденцию к 
изменению ежегодных наработок энергоблоков, уточнение ка
лендарной продолжительности ремонтного цикла должно про
изводиться ежегодно.

На основе полученных величин производится корректиров
ка перспективных и годовых графиков ремонта и модернизации 
энергоблоков.

Определенные сроки останова энергоблока в капитальный 
или средний ремонты являются расчетными. Конкретные сро
ки вывода энергоблока в ремонт уточняются при согласовании 
годового графика капитальных и средних ремонтов и диспетчер
ских заявок на вывод в ремонт энергоблоков.

В структуре ремонтного цикла предусматривается ежегод
ное проведение текущих ремонтов категорий Т^и Т2, кроме годов 
проведения среднего и капитального ремонтов, когда текущий 
ремонт категории Tt не производится.

Продолжительность текущих ремонтов категорий Т,и Т2, 
среднего и капитального ремонтов принимается по действую
щим нормативам ППР.

(Необходимо отметить, что предприятие ОАО «Узбекэнер- 
готаъмир» активно участвует в подготовке кадров для электри-
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ческой системы республики, а также для собственных нужд, ь 
том числе в укреплении материальной базы учебных заведений. 
На рис.3.10. приведена фотография макета парового котла про
изводительностью 500 т/час, изготовленного на предприятии для 
одного из высших учебных заведений республики).

Рис. ЗЛО. Макет парового котла типа ТГМ-94 паропроизво- 
дительностью 500 т/час

1 -  каркас, 2 -  барабан, 3 -  фронтовой экран, 4 — боковой 
экран, 5- коллекторы экранов верхние, 6 — коллекторы экранов 
нижние, 7 — пароперегреватель, 8- коллекторы пароперегревате
ля, 9 — водяной экономайзер, 10 — коллекторы водяного эконо
майзера, 11 — кубы воздухоподогревателя.
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В приложении приведены сетевые графики ремонта для 
элементов теплоагрегата различной мощности, выполненные на 
основе принципов, изложенных в I главе.

Пример. В качестве примера рассчитаем назначенный меж
ремонтный ресурс и другие параметры ремонтного цикла дТя 
блока №8 Сырдарьинской ТЭС (Турбина К-300-240, котел ТГМГФ- 
114С, генератор ТВВ-320-2).

Выбираем ремонтный цикл в базовый период времени 2000- 
2008 годы.

Дата окончания предыдущего капитального ремонта — 
31.07.2001 года, трудозатраты — 187920 ч/ч.

Дата начала последующего капитального ремонта — 
04.05.2008 года, трудозатраты — 152914 ч/ч.

Данные по средней наработке энергоблока за годы ремонт
ного цикла приведены в табл.3.5. Среднюю наработку энерго
блока за год примем равной 6500 часов.

Таблица 3.5.
Г од р ем о н тн о го  
ц и к л а

1 2 3 4 5 6 7

К а л ен д а р н ы е  
д а т ы  го д о в  Н ач  
р е м о н т н о го  
ц и к л а  К он

31 .07 .01 3 1 .0 7 .0 2 3 1 .0 7 .0 3 3 1 .0 7 .0 4 3 1 .07 .05 3 1 .0 7 .0 6 3 1 .0 7 .0 7

3 0 .0 7 .0 2 3 0 .0 7 .0 3 3 0 .0 7 .0 4 3 0 .0 7 .0 5 3 0 .0 7 .0 6 3 0 .0 7 .0 7 0 4 .0 5 .0 8

С р ед н я я  н а р а 
б о т к а , ч ас

6 5 0 0 6 5 0 0 6 5 0 0 6 5 0 0 6 5 0 0 6 5 0 0 4 8 7 8

1. Средний коэффициент использования энергоблока рав
на:

6500/8760=0,742.

2. Назначенный межремонтный ресурс, согласно формуле
(3.1):

Ркр = 7*0,742*8760+4878 = 50377 ч.

З.Среднее значение назначенного межремонтного ресурса 
как норматив для каждого энергоблока Сырдарьинской ТЭС 
можно принять в пределах 70%. Тогда:
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Ркр = 50377*0,7 = 35264 ч.

4. Если для агрегатов ТЭС республики установить среднюю 
наработку за один календарный год 6000 часов, то календарная 
средняя продолжительность ремонтного цикла для агрегатов 
мощностью 150-300 МВт согласно формулы (3.6) составит вели
чину:

Тц = 35264/6000= 5,88 года.

Данная цифра может быть применена для ориентировочных 
расчетов затрат для проведения ремонтных работ для агрегатов 
ТЭС Узбекистана, с дальнейшим уточнением по мере их выпол
нения.

3.4.2. Некоторые особенности ремонта оборудования гидроэ
лектрических станций

Как было отмечено ранее (гл.2) гидросиловое оборудование 
ЭЭС Узбекистана установлено в 1926 — 1980 годах, т.е. большин
ство этих агрегатов отработали свой нормативный срок службы. 
Однако их надежная работа объясняется грамотной эксплуата
цией гидросилового и генерирующего оборудования ГЭС, а так
же своевременных ППР, систематически проводимых на основе 
четко составленного плана работы.

В табл.3.6. приведены фиксированные отказы по узлам гид
рогенераторов ЭЭС.

Необходимо отметить, что ввиду большой разницы в часто
тах вращения гидрогенераторов и турбогенераторов существует 
принципиальное различие в конструкции их роторов [6]. Гид
рогенератор имеет явнополюсный ротор, который представля
ет собой своеобразное колесо большого диаметра, состоящее из 
внутренней части — остова, насаживаемого с помощью втулки 
на вал, и наружной части — обода, собранного из штампован
ных сегментов. На ободе располагают полюсы с обмоткой воз
буждения. Чем меньше частота вращения гидрогенератора, тем 
большее число полюсов и катушек необходимо разместить на 
ободе. Поэтому у тихоходных гидрогенератооов лиаметп потопя



приводит к увеличению его диаметра. При больших диаметрах 
ротора в ободе возникают значительные механические напряже
ния, особенно при угонной частоте вращения, которая превы
шает номинальную и имеет место при сбросе нагрузки в случае 
отказа системы регулирования. Это может вызвать вибрацию и 
смешение центра тяжести ротора.

Для устранения опасных смешений применяют горячую на
садку обода на остов ротора. Полюсы ротора состоят из стально
го сердечника, собранного из отдельных пластин листовой стали 
или выполненного массивным из стальной поковки, и катушки 
обмотки возбуждения, намотанной из неизолированных медных 
проводников прямоугольного сечения. В крупных гидрогенера
торах кроме проводников сплошного сечения используют полые 
проводники, которые служат для непосредственного охлажде
ния ротора водой или воздухом. Большинство гидрогенерато
ров имеет демпферную обмотку, которую выполняют из медных 
или латунных стержней, уложенных в полузакрытые пазы на 
наконечниках полюсов ротора. По торцам стержни соединяют 
между собой медными или латунными сегментами. В качестве 
межвитковой изоляции обычно используют изоляцию класса В, 
а для изоляции катушки от сердечника — асбест и микофолий. 
В крупных гидрогенераторах в качестве межвитковой изоляции 
применяют новые сорта термореактивной изоляции.

В гидрогенераторах небольшой мощности обмотку статора 
обычно выполняют катушечной, а в крупных гидрогенераторах 
применяют стержневую обмотку, состоящую из отдельных эле
ментарных проводников, как и в турбогенераторах.

Как показывает табл.3.6. наибольшие отказы оборудования 
ГЭС связаны с распредустройством и системой защит, далее сле
дуют подшипники, вал турбины, система возбуждения и систе
ма регулирования и ремонтные работы в основном связаны с 
этими элементами агрегатов гидростанции.

Показатели надежности, в том числе частота отказов эле
ментов агрегатов ГЭС находятся в пределах допустимых.
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В табл.3.6. приведены фиксированные отказы по узлам гид
рогенераторов ЭЭС.

Необходимо отметить, что ввиду большой разницы в часто
тах вращения гидрогенераторов и турбогенераторов существует 
принципиальное различие в конструкции их роторов [6]. Гид
рогенератор имеет явнополюсный ротор, который представля
ет собой своеобразное колесо большого диаметра, состоящее из 
внутренней части — остова, насаживаемого с помощью втулки 
на вал, и наружной части — обода, собранного из штампован
ных сегментов. На ободе располагают полюсы с обмоткой воз
буждения. Чем меньше частота вращения гидрогенератора, тем 
большее число полюсов и катушек необходимо разместить на 
ободе. Поэтому у тихоходных гидрогенераторов диаметр ротора 
значительно больше, чем у быстроходных. Увеличение мощнос
ти гидрогенератора при неизменной частоте вращения также
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приводит к увеличению его диаметра. При больших диаметрах 
ротора в ободе возникают значительные механические напряже
ния, особенно при угонной частоте вращения, которая превы
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или выполненного массивным из стальной поковки, и катушки 
обмотки возбуждения, намотанной из неизолированных медных 
проводников прямоугольного сечения. В крупных гидрогенера
торах кроме проводников сплошного сечения используют полые 
проводники, которые служат для непосредственного охлажде
ния ротора водой или воздухом. Большинство гидрогенерато
ров имеет демпферную обмотку, которую выполняют из медных 
или латунных стержней, уложенных в полузакрытые пазы на 
наконечниках полюсов ротора. По торцам стержни соединяют 
между собой медными или латунными сегментами. В качестве 
межвитковой изоляции обычно используют изоляцию класса В, 
а для изоляции катушки от сердечника — асбест и микофолий. 
В крупных гидрогенераторах в качестве межвитковой изоляции 
применяют новые сорта термореактивной изоляции.

В гидрогенераторах небольшой мощности обмотку статора 
обычно выполняют катушечной, а в крупных гидрогенераторах 
применяют стержневую обмотку, состоящую из отдельных эле
ментарных проводников, как и в турбогенераторах.

Как показывает табл.3.6. наибольшие отказы оборудования 
ГЭС связаны с распредустройством и системой защит, далее сле
дуют подшипники, вал турбины, система возбуждения и систе
ма регулирования и ремонтные работы в основном связаны с 
этими элементами агрегатов гидростанции.

Показатели надежности, в том числе частота отказов эле
ментов агрегатов ГЭС находятся в пределах допустимых.
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Количество отказов гидрогенераторов энергосистемы Узбеки
стана по узлам за 2000-2009 гг.

Таблица 3.6
№
№ Узел гидрогенератора Кол-во

отказов Причины

1 Система возбуждения 7
Сбой распределения нагрузки, 
короткое замыкание в цепи, от
казы автоматики

2 Обмотка статора 3 Короткое замыкание, поврежде
ние изоляции

3 Распределительное
устройство 23

Сброс нагрузки, обрыв шлейфа, 
короткое замыкание, поврежде
ние масляных включателей, по
вреждение трансформатора

4 Подшипники 9 Сброс масла, обводнение масла, 
протечки через уплотнения

5 Система защиты 20
Несрабатывание аппаратуры, 
сброс нагрузки, работа на выде
ленный район, давления масла

6 Система регулирова
ния 6 Выход из строя эл.двигателей, 

снижение давления масла

7 Вал турбины 8 Повышенная вибрация, сброс 
нагрузки, разгон машины

8 Щеточный аппарат 1 Повреждения щеточного аппа
рата

9 Ротор генератора 2 Короткое замыкание, поврежде
ние изоляции обмотки

В приложении приведены сетевые графики ремонта для 
элементов гидроагрегата, выполненные на основе принципов, 
изложенных в 1 главе.

3.4.3. Ремонт трансформаторов и линий электропередач элек
трической сети

Трансформаторы просты по конструкции и надежны в ра
боте. Их удельная повреждаемость по сравнению с другими ви
дами оборудования незначительна. Это видно из данных, при
веденных в табл.3.7.

Средняя частота отказов трансформаторов, установленных 
в ЭЭС Узбекистана равна:
240



X = m/nAt = 137/356*10 = 0,038 1/год,

а ее верхний и нижний пределы при доверительной вероят
ности 0,9 и г, = 1,08 и г, = 0,93 соответственно равны:

Хв = X/ г, = 0,038/1,08 = 0,035 и Хн = X/ г2 = 0,038/0,93 = 0,041, 
т.е. эти величины находятся в пределах допустимых значений 
(табл. 1.10). Вероятность отказов трансформаторов составляет 
28,6 и 24,4 года.

Количество отказов электрооборудования энергосистемы 
Узбекистана за 2000-2009 годы

Таблица 3.7

№
п/п Оборудование

Кол-во
отка

зов
Основные причины

1 л эп 1000

- обрыв и повреждения линий и 
шлейфов
- повреждение гирлянд и 
изоляторов
- повреждения кабелей

2 Трансформаторы 137
- срабатывание газовых зашит
- выброс масла
- повреждение вводов

3 Прочие отказы 149
- ошибка персонала
- погашение системы шин
- отключение фидеров

В целях устранения неполадок и предупреждения аварий 
трансформаторы периодически выводят в текущий и капиталь
ный ремонты.

В объем текущего ремонта трансформатора входят наруж
ный осмотр, чистка, устранение выявленных повреждений. 
При этом проверяется состояние уплотнений кранов, систем 
охлаждения, работа маслоуказателя, действие газовой защиты, 
действие автоматических устройств систем охлаждения и по
жаротушения. Из отстойника расширителя спускаются влага и 
осадки, выпадающие из масла. Проверяется степень увлажнен
ности силикагеля в воздухоочистителе, адсорбционных и тер
мосифонных фильтрах. Силикагель заменяется, если в массе
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а верхний и нижний пределы частоты отказов, соответ
ственно, равны:

\  = V  г{ = 0,434/1,08 = 0,402 и ^  = X/ г2 = 0,434/0,93 = 0,466.

Таким образом усредненная вероятность отказов для ЛЭП 
находится в пределах 2,5 и 2,1 года.

Цифры показывают хорошее рабочее состояние линий 
электропередач сетей электрической системы республики, так 
как они находятся в пределах допустимых значений [69]. Это 
является результатом своевременного выполнения нормативных 
профилактических и ремонтных работ на линиях электропере
дачи, включающих, в том числе периодические осмотры и меры 
борьбы против возможных нарушений: вибрации, пляски про
водов, защиты от грозовых перенапряжений и т.д.

Периодические осмотры производятся для выявления воз
никающих на ВЛ дефектов с тем, чтобы в дальнейшем их устра
нить. На ВЛ 10 - 500 кВ проводятся не реже 1 раза в 6 мес. 
Однако ВЛ, проходящие в населенных пунктах, промышленных 
районах, местах сильного загрязнения, рекомендуется осматри
вать более часто - 1 раз в 3 мес. Осматриваемая линия во всех 
случаях считается находящейся под напряжением.

Наиболее распространенными являются дефекты:
- проводов и тросов (набросы, обрывы, перегорания жил 

проводов и тросов, оплавления жил, разрегулировка и измене
ние стрел провеса проводов и тросов);

- изоляторов и арматуры (механические повреждения изо
ляторов, трещины в шапках, перекрытия гирлянд, загрязнен
ность изоляторов, сильные отклонения поддерживающих гир
лянд изоляторов);

- трубчатых разрядников (неудовлетворительное крепление 
разрядников, загрязнения, повреждения лаковой пленки, отсут
ствие указателей срабатывания);

- опор и фундаментов (трещины, оседание и выдергивание 
фундаментов; ослабление и повреждение оттяжек опор, дефор
мация частей металлических опор, наличие загнивания, обгора- 
ние и расщепление деталей деревянных опор, наклоны опор);

- трасс и просек (наличие в охранной зоне материалов, 
опасных в пожарном отношении, наличие на краю просек дере
вьев, которые могут угрожать падением на провода, отсутствие 
сигнальных знаков у автомобильных дорог и т.д.).

Вибрация проводов и тросов. При ветре, направленном по
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перек линии, за проводами (тросами) возникают и срываются 
воздушные вихри. Эти вихри вызывают силы, действующие на 
провод то снизу, то сверху. Совпадение частоты образования 
вихрей с частотой колебания натянутых проводов приводит к 
появлению на линии стоячих волн ви-брации с амплитудой ко
лебаний в несколько сантиметров. Вибрация наблюдается при 
скорости ветра 0,5—10 м/с.

В результате вибрации провода и тросы испытывают знако
переменные напряжения, приводящие в конечном счете к изло
му и обрыву отдельных жил в тех местах, где они соприкасаются 
с зажимами.

Типовой защитой от вибрации является оснащение ВЛ 35 
кВ и выше гасителями вибрации. Гасители вибрации подвеши
ваются вблизи зажимов в каждом пролете провода или троса.

Пляска проводов и тросов. Помимо вибрации на ряде ВЛ 
наблюдается явление, получившее название пляски проводов. 
Это один из видов автоколебаний, при котором имеет место ре
зонанс собственных колебаний провода и возбуждающей силы. 
В наибольшей степени пляске подвержены провода ВЛ, располо
женных в гололедных районах, поскольку отложения гололеда 
изменяют профиль провода (при одностороннем гололеде сече
ние становится похожим на крыло) и при наличии ветра возни
кает сила, поднимающая провод вверх. В результате возникают 
периодические вертикальные колебания провода с амплитудой, 
достигающей в некоторых случаях нормального провеса прово
да. Разработан ряд мероприятий по борьбе с пляской проводов 
и тросов, среди которых может быть названо применение ме
ханических устройств, ограничивающих перемещение проводов 
при пляске, например кольцевых тросовых распорок между рас
щепленными проводами фазы, а также гасителей пляски в виде 
различного рода цилиндрических и плоских обтекателей, под
вешиваемых на проводах.

Гололед. Под гололедом понимаются твердые атмосферные 
осадки в виде чистого льда с плотностью 0,6—0,9 г/см.3, измо
рози — кристаллического осадка с плотностью ОД—0,2 г/см.3, 
мокрого снега и смеси этих осадков. Наиболее часто гололед на 
проводах и тросах наблюдается при температуре воздуха, близ
кой к 0°С, когда оттепели сменяются похолоданием.

Основной мерой борьбы с гололедом является удаление его 
с проводов и тросов путем плавки электрическим током, а также 
профилактический нагрев проводов (увеличением тока нагруз
ки) до температур, при которой образование гололеда на про
водах не происходит. Применяется несколько способов плавки
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гололеда на ВЛ: током КЗ, постоянным током от специального 
источника, током нагрузки. Для плавки гололеда на грозозащит
ных тросах их подвешивают на изоляторах. Плавку гололеда на 
ВЛ организуют диспетчерские службы энергосистем. Начинать 
плавку целесообразно, когда размеры гололеда еще невелики, но 
нарастание его продолжается. Успех плавки зависит от быстроты 
и оперативности ее организации. Для этого заранее рассчиты
вают токи и время плавки, подготавливают специальные пере
мычки, устанавливают необходимые выключатели, разъедини
тели и т. д.

Своевременная плавка гололедных образований снижает 
вероятность возникновения пляски проводов и тросов.

В приложении приведены сетевые графики ремонта для 
трансформаторов, выполненные на основе принципов, изложен
ных в 1 главе.

3.4.4. Ремонт высоковольтных выключателей и другого обору
дования распредустройств

В сетях электрической системы Узбекистана установлены 
выключатели на напряжения 6-500 кВ общим количеством 1454 
шт, в которых за 10 лет эксплуатации произошло 182 отказа 
(табл.3.8).

Количество отказов выключателей энергосистемы 
Узбекистана за 2000-2009 годы

Таблица3.8

Основные причины отказов

Количество отказов

всего по 
выключате

лям

в % от общего 
коли-чества от

казов по электро
оборудованию

неполнофазное отключение 
утечка воздуха 
повреждения в шкафах 

управления
182 12,4

Усредненная частота отказов выключателей равна:

X = m/nAt = 182/1454*10 = 0,0125 1/год,

а верхний и нижний пределы частоты отказов, соответ
ственно, равны:
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^  = X/ г, = 0,0125/1,08 = 0,0116 и = X/ г2 = 0,0125/0,93 = 
0,0135.

Усредненная вероятность отказов выключателей находятся 
в пределах

86,2 и 74 года.
Цифры находятся в пределах допустимых значений и по

казывают хорошее рабочее состояние выключателей электриче
ской системы республики. Это является результатом высокого 
качества оперативного управления режимами ЭЭС Узбекистана 
и своевременного выполнения на ЛЭП периодических норма
тивных профилактических и ремонтных работ.

Капитальный ремонт оборудования распредустройств (РУ) 
проводится в следующие сроки:

- масляные выключатели — 1 раз в 6—8 лет, при условии 
контроля характеристик выключателя с приводом в межремонт
ный период. Капитальный ремонт масляных выключателей про
водится в соответствии с инструкциями заводов-изготовителей 
и эксплуатационными инструкциями по ремонту выключате
лей. Весь объем ремонтных работ выполняется, как правило, на 
месте установки выключателя. Лишь отдельные виды работ (ре
монт вводов, встроенных трансформаторов тока и др.) выполня
ются в мастерских;

- воздушные выключатели— 1 раз в 4—6 лет. В объем капи
тального ремонта воздушного выключателя входят полная раз
борка и чистка важнейших его узлов, устранение обнаруженных 
повреждений и замена изношенных деталей. Ремонту подвер
гаются следующие узлы выключателя: резервуары сжатого воз
духа, дугогасительные камеры, отделители (при их наличии), 
шунтирующие резисторы и делители напряжения, все клапаны, 
система вентиляции, шкафы и опорная изоляция;

- разъединители и выключатели нагрузки — 1 раз в 4 - 8 
лет (в зависимости от конструктивных особенностей). При ка
питальном ремонте разъединителей, отделителей и короткоза- 
мыкателей их полностью разбирают, очищают от загрязнений, 
осматривают и производят ремонт опорных изоляторов, глав
ных и заземляющих ножей, приводов, передающих движение 
механизмов и подшипников, сигнальных и блокировочных 
устройств;
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- шинные разъединители внутренней установки — по мере 
необходимости, так как это связано с выводом в ремонт всей 
системы сборных шин;

- отделители и короткозамыкатели с открытым ножом и их 
приводы — I раз в 2—3 года. При ремонте отделителей и корот- 
козамыкателей особое внимание уделяют дефектации и ремонту 
отключающих (у отделителей) и включающих (у короткозамы- 
кателей) рабочих пружин. При их их замене проверяют, что
бы развиваемое ими усилие соответствовало характеристикам 
свойств пружин, установленных на заводе.

Тщательно проверяют работу приводов отделителей и ко- 
роткозамыкателей (зубчатых передач, механизмов свободного 
расцепления, механизмов защелок приводов);

Капитальный ремонт остальных аппаратов РУ (трансфор
маторов тока и напряжения, конденсаторов связи и т. д.) про
водится по мере необходимости, в зависимости от результатов 
испытаний и осмотров.

Периодичность капитального ремонта оборудования РУ до
пускается изменять (уменьшать или увеличивать межремонтный 
период) исходя из опыта эксплуатации, значений отключаемых 
аппаратами токов КЗ, результатов измерений характеристик и 
испытаний, проводимых в межремонтный период.

Текущий ремонт оборудования распределительных устройств 
проводится по мере необходимости в сроки, устанавливаемые 
главными инженерами предприятий. Объем текущего ремон
та, как правило, ограничивается внешним осмотром, чисткой, 
смазкой трущихся частей и измерением сопротивления посто
янному току контактов.

Внеплановый ремонт оборудования проводится после ис
пользования им коммутационного или механического ресурса. 
Коммутационный ресурс выключателей зависит от числа отклю
чений КЗ и значений отключаемых при этом токов. Так, напри
мер, величина номинального тока отключения допускается от
ключать выключателями серий МКП(М-масляный, К-камерный, 
П-подвесной), и воздушными выключателями не более 10 раз. 
При меньших значениях токов КЗ допускается большее число 
отключений. Для учета числа и значений отключаемых токов 
КЗ на выключателях устанавливаются автоматические счетчи
ки. Для увеличения межремонтного периода масляных выклю
чателей указанное выше измерение характеристик заключается
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в проверке состояния контактов выключателя путем измере
ния значения силы сжатия контактов, измерении переходного 
сопротивления системы, собственного времени отключения и 
включения выключателя и построении кривых скорости движе
ния траверсы с контактами.

Проверка силы сжатия контактов вжима проводится без 
вскрытия масляных выключателей. У простейших контактных 
систем (одна пара контактов) вжим определяется по расстоянию 
между двумя рисками, нанесенными на тяге или какой-либо 
движущейся части выключателя в момент касания его контак
тов (при медленном ручном включении) и при предельном ходе 
подвижной части. Момент касания контактов может быть за
фиксирован, например, по загоранию лампы, включенной в сеть 
через полюс выключателя. У систем с многократным разрывом 
цепи (выключатель МКП-110 и др.) измерить вжим каждого кон
такта без вскрытия бака нельзя. Однако Можно измерить мини
мальный вжим контактной пары, замыкающейся в последнюю 
очередь. При этом вжим остальных конта ктных пар будет боль
ше измеренного.

В приложении приведены сетевые графики ремонта для вы
ключателя, выполненные на основе принципов, изложенных в 
1 главе.
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IV. ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ РЕМОНТНОЙ СТРАТЕ
ГИИ В СОВРЕМЕННЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

4.1. Ремонтная стратегия в зарубежных энергокомпаниях

Энергетика - сложная система, надежность функционирова
ния которой в значительной степени определяется техническим 
состоянием каждого из составляющих ее элементов. Поддержа
ние их в рабочем состоянии осуществляется за счет проведения 
регламентных ремонтных работ. Задача заключается в обеспече
нии координации ремонтных программ таким образом, чтобы, 
с одной стороны, гарантировать своевременное проведение тех
нического обслуживания каждого из элементов энергосистемы, 
а с другой стороны, удовлетворить спрос на электроэнергию.

В электроэнергетике существует жесткий порядок плани
рования ремонтов, целью проведения которых является поддер
жание надежности энергосистемы. Например, ремонты сетевого 
оборудования учитывают время ремонтов генерирующего обо
рудования, и максимальный объем ремонтов планируется на 
лето - период минимального потребления в системе. Вывод из 
работы элементов энергосистемы неизбежно оказывает влияние 
на систему, что наглядно демонстрирует зарубежный опыт рабо
ты рынка электроэнергии [99-105].

Кроме технического обслуживания оборудования во время 
проведения плановых ремонтных кампаний случаются и аварий
ные ремонты, либо в силу каких-то неполадок возникает угроза 
для жизни людей, повреждение оборудования и т. д.

Строгое соблюдение графика ремонтных работ в полном 
объеме невозможно осуществлять по объективным причинам 
(например, незапланированные аварийные ремонты).

Кроме этого, на осуществление ремонтных кампаний влия
ет рост нагрузок, не предусмотренный годичным прогнозом, па
водковый режим и другие факторы.

В современных условиях, вместе с реформированием элек
троэнергетики должен заработать новый, достаточно сложный, 
но одновременно «прозрачный» экономический механизм кон
троля готовности генерирующего оборудования к несению на
грузки, ядро которого составляет система мониторинга соблю
дения срока ремонтов генерирующего оборудования.

Как известно [2,30], к генерирующему оборудованию участ
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ников оптового рынка электроэнергии и мощности в целях 
обеспечения его готовности к выработке электроэнергии уста
навливаются обязательные технические требования. Участник 
получает плату за мощность только при условии полной готов
ности генерирующего оборудования к включению в работу.

В случае вывода электростанции в плановый ремонт плата 
за мощность не снижается, так как ремонт обеспечивает надеж
ность функционирования единой энергосистемы. Если же ре
монт внеплановый, то фактически непредоставленная мощность 
участнику рынка не оплачивается.

Для реализации данного механизма в Узбекистане должна 
быть спроектирована и внедрена система мониторинга состоя
ния всего генерирующего оборудования энергосистемы.

Такая система контроля действует в энергосистемах разви
тых стран [86,99,102]. Каждый генератор оптового рынка нахо
дится на контроле: ежечасно регистрируется его состояние, на 
основе чего определяется коэффициент готовности к выработке 
электроэнергии, определяющий для участника величину опла
ты за мощность.

Следует отметить, что подтверждение готовности генери
рующего оборудования для бизнеса - важный параметр работы 
на оптовом рынке, так как значительную часть выручки компа
нии составляет плата за мощность. В связи с этим отношение 
поставщиков мощности к планированию весьма серьезное.

Участник в состоянии измерить экономический эффект от 
поддержания генерирующего оборудования в надлежащем со
стоянии самостоятельно. Например, по причине неудовлетво
рительного обслуживания на электростанции случилась авария, 
и оборудование выводится во внеплановый ремонт. В данном 
случае будет зарегистрирована неготовность в отношении всех 
часов вынужденного простоя, и, соответственно, компания не
дополучит средства от продажи мощности.

Экономический смысл платы за мощность состоит в подде
ржании готовности оборудования к выработке электроэнергии. 
Если рыночное сообщество оплачивает все условно-постоянные 
затраты электростанции, оно вправе требовать предоставление 
всей ее генерирующей мощности. Сегодня на рынке начала 
действовать прогрессивная система стимулов, когда результаты 
работы компании зависят от состояния оборудования. Следо
вательно, если не инвестировать его модернизацию, обучение

251



дежурного персонала, то вероятность аварийных остановок воз
растает, что стоит дорого.

В системе контроля технической готовности генерирующе
го оборудования есть механизмы, препятствующие «экономи
ческому» выводу мощности - неподача ценовой заявки рассма
тривается как непредоставление мощности с соответствующими 
финансовыми последствиями.

В зарубежных странах в рамках оптового рынка электроэ
нергии существует система контроля рабочей мощности, кото
рую можно рассматривать как проверенная система готовности.

Например, в электроэнергетике России [85,86], на опто
вом рынке величина снижения оплаты за мощность ограниче
на 15%. Даже когда оборудование выводится в ремонт на целый 
месяц, участник не остается без денег, а получает 85 % денеж
ных средств от планового объема. И это правильно, посколь
ку есть предел, за которым стимулирующий эффект пропадает, 
потому что неоправданно высокая величина снижения оплаты 
приведет к отсутствию у поставщика средств на те же самые ре
монты. Основная задача штрафных санкций - быть серьезным 
аргументом при принятии решений относительно привлечения 
инвестиций на ремонты и поддержание высокого технического 
уровня обслуживающего персонала.

Анализ публикаций по вопросам организации и управления 
технического обслуживания и ремонта оборудования объектов 
энергетики в странах западной Европы, США, Японии и Ка
нады [96, 116-125] показывает, что там отсутствует единый нор
мативный документ, подобно тому, что есть в странах СНГ [86], 
регламентирующий дея-тельность в сфере энергоремонта. Для 
различных энергообъектов и видов оборудования предусматри
ваются профилактические ремонты, регламент которых (сроки и 
объемы выполнения) приводится в нормативно-технических до
кументах фирм-производителей электрооборудования. Согласно 
этим документам, вывод оборудования в ремонт, как правило, 
осуществляется по данным о сработке их технического ресурса. 
Поэтому предполагается обязательное наличие в нормативной 
документации данных о ресурсных характеристиках оборудо
вания. Стратегия технического обслуживания и ремонта, осно
ванная на выводе оборудования из эксплуатации по достижении 
указанного в технической документации ресурса, преобладает 
в практике сервисной (фирменной) эксплуатации оборудования
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зарубежных энергокомпаний. Такая стратегия ремонта служит 
основой для перехода к стратегии ремонта по техническому со
стоянию, основанная на результатах комплексного диагностиро
вания и определения сработанного ресурса.

Попутно необходимо отметить, что частичная ликвидация 
слаженной ремонтной службы на Саяно-Шушенской ГЭС, так 
же как по всей электроэнергетике России, привела к катастро
фическим последствиям, что явилось следствием чрезмерного 
коммерческого подхода к организации ремонта электрообору
дования в электроэнергетике страны, что отмечено в выводах 
комиссии по расследованию причин аварии на станции [128]. 
Поэтому в последнее время принимаются меры по восстановле
нию прежнего статуса ремонтной службы в электроэнергетике 
России.

4.2. Развитие методов сетевого планирования и управления

Сетевое планирование и управление (СПУ) - это один из 
методов кибернетического подхода к управлению сложными 
динамическими системами с целью обеспечения определенных 
оптимальных показателей [103-104,110].

Сетевое планирование и управление включает три основных 
этапа: структурное планирование, календарное планирование и 
оперативное управление.

Этап структурного планирования начинается с разделения 
программы работ на четко определенные операции. Затем опре
деляются оценки продолжительности операций и строится се
тевая модель (сетевой график, стрелочная диаграмма), каждая 
дуга (стрелка) которой отражает работу. В целом сетевая модель 
является графическим представлением взаимосвязей операций 
программы. Построение сетевой модели на этапе структурного 
планирования позволяет детально проанализировать все опера
ции и внести улучшения в структуру программы еше до начала 
ее реализации. Однако еще более существенную роль играет ис
пользование сетевой модели для разработки календарного плана 
выполнения программы.

Конечной целью этапа календарного планирования являет
ся построение календарного графика, определяющего моменты 
начала и окончания каждой операции, а также ее взаимосвязи 
с другими операциями программы. Кроме того, календарный 
график должен давать возможность выявлять критические опе
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рации (с точки зрения времени), которым необходимо уделять 
особое внимание, чтобы закончить программу в директивный 
срок. Что касается некритических операций, то календарный 
план должен позволять определять их резервы времени, кото
рые можно использовать при задержке выполнения критических 
операций, с позиции эффективного использования ресурсов. 
Если проект оказывается удовлетворительным, то необходимо 
закончить его составление, в противном случае необходимо вы
полнить дальнейший анализ сетевой модели, который помог бы 
ее улучшить.

Календарное планирование нашло широкое применение 
в зарубежной практике. Оно используется во многих областях 
производственной деятельности. В настоящее время всё большее 
количество компаний в мире начинает применять системы ка
лендарного планирования для повышения эффективности своей 
работы.

Нахождение оптимального способа реализации плана ре
монта электрооборудования по времени при максимально эф
фективном использовании ресурсов является ключевым факто
ром успеха, а при растущей с каждым днем конкуренции - га
рантом выживания организации. В современных условиях все 
более активно используются информационные технологии и 
специализированное программное обеспечение.

Заключительным этапом является оперативное управление 
процессом реализации программы. Этот этап включает исполь
зование сетевой модели и календарного графика для регулиро
вания хода выполнения программ. В случае необходимости се
тевая модель корректируется.

При построении календарного графика необходимо учиты
вать наличие ресурсов, так как одновременное (параллельное) 
выполнение некоторых операций из-за ограничений, связанных 
с рабочей силой, оборудованием и другими видами ресурсов, 
может оказаться невозможным. Именно в этом отношении пред
ставляют ценность резервы времени некритических операций. 
Сдвигая некритическую операцию в том или ином направлении, 
но в пределах ее полного резерва времени, можно добиться сни
жения максимальной потребности в ресурсах. Однако даже при 
отсутствии ограничений на ресурсы полные резервы обычно ис
пользуются для выравнивания потребностей в ресурсах на про
тяжении всего срока реализации программы. Это означает, что
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программу работ по ремонту оборудования удается выполнить 
более или менее постоянным составом рабочей силы.

Роль полных и свободных резервов времени при выборе 
календарных сроков выполнения некритических операций объ
ясняется двумя общими правилами. Если полный резерв равен 
свободному, то календарные сроки некритической операции 
можно выбрать в любой точке между ее ранним началом и позд
ним окончанием. Если свободный резерв меньше полного, то 
срок начала некритической операции можно сдвинуть по отно
шению к ее раннему сроку начала не более чем на величину 
свободного резерва, не влияя при этом на выбор календарных 
сроков следующих операций.

При реализации некоторых программ может ставиться цель 
не просто обеспечить равномерное использование ремонтных и 
временных ресурсов, а ограничение максимальной потребности 
в них. Если этой цели не удается достичь путем перепланиро
вания календарных сроков некритических операций, то, чтобы 
снизить потребность в ресурсах, приходится увеличивать про
должительность некоторых критических операций. Однако пока 
не разработан метод, обеспечивающий оптимальное решение 
задачи минимизации максимальной потребности в ресурсах в 
любой момент процесса выполнения программы. Поэтому при
ходится пользоваться эвристическими алгоритмами.

Стоимостной аспект вводится в схему календарного пла
нирования программ путем определения зависимости «затра
ты (стоимость) — продолжительность» для каждой ремонтной 
операции. Рассматриваются только элементы прямых затрат. 
Однако косвенные затраты, например, затраты на управление 
учитываются при выборе окончательного календарного плана 
программы. Опыт показывает, что зависимость «затраты — про
должительность» является линейной. Чтобы добиться сокраще
ния продолжительности выполнения ремонтной программы при 
минимальных затратах, необходимо максимально сжать ту кри
тическую операцию, у которой значение «затраты — продолжи
тельность» наименьшее.

Отрезок, на который можно «сжать» продолжительность 
операции, ограничен точкой максимально интенсивного ре
жима. Продолжительность программы сокращается в точности 
на одну единицу времени на каждом цикле вычислений. Эту 
процедуру повторяют для нового получившегося календарного

2 5 5



плана (и нового критического пути, если он появляется), пока 
не получают календарный план для режима максимальной ин
тенсивности.

Среди требований зарубежных компаний к программным 
комплексам применяемых для выполнения масштабных работ 
(выполнение ремонтных работ авианосцев, ТЭС, АЭС и т.д.), 
требующих больших затрат и времени, практически всегда фи
гурируют следующие пункты:

- разработка календарных графиков производства работ с 
поддержкой различных уровней иерархий;

- построение графика потребностей в ресурсах, графика 
расходования денежных средств на проект в целом и на отдель
ные виды работ (планирование ресурсного обеспечения);

- возможность планирования широкого спектра ресурсов: 
как исполнителей и механизмов (возобновляемых ресурсов), так 
и материалов (расходуемых ресурсов);

- проигрывание различных вариантов планирования — при 
жестких временных и ресурсных ограничениях. Варьирование 
этих способов поможет найти наиболее удачный компромисс: 
«быстрее — дешевле»;

- нахождение наиболее экономного варианта реализации 
проекта за счет оптимизации его стоимостных характеристик 
при проведении в различные сроки и привлечении других ре
сурсов;

- анализ распределения затрат на ремонт элементов объекта, 
на другие работы в соответствии со структурой статей затрат;

- интеграция в корпоративные информационные системы 
(КИС), возможность импорта-экспорта данных в программы со
ставления ремонтных смет, складские, бухгалтерские програм
мы.

Часто объем расчетов в СПУ велик, поэтому для решения 
задачи используются специальные классы программного обе
спечения - системы календарного планирования и контроля 
реализации ремонтных проектов. Эти системы обеспечивают 
поддержку основных процессов временного, ресурсного и стои
мостного планирования ремонтов и их контроля на основе алго
ритмов сетевого планирования и метода критического пути (или 
ресурсно-критического).

Сочетание гибкости систем календарного планирования и 
подробной информации о проекте производства ремонта элек-

256



трооборудования дает возможность оптимизировать весь про
цесс. При этом ремонтная организация на этой начальной стадии 
может учитывать загруженность своей материально-технической 
базы на других ремонтируемых объектах. В этом контексте, си
стема управления ремонтом становится одним из инструментов 
формирования портфеля заказов.

Рассмотрим задачи, относящиеся к процессу разработки 
проекта управлением ремонтом:

- определение состава работ ремонтного проекта (по анало
гам, сметам и пр.);

- разработка структуры статей затрат, календарей работ и 
календарей ресурсов;

- разработка расписаний, технологических последователь
ностей, учет внешних факторов, влияющих на последователь
ность и сроки выполнения ремонтных работ;

- определение длительностей ремонтов, их производитель
ностей и стоимостей;

- расчет и оптимизация плановых сроков реализации ре
монтов с учетом существующих ограничений на ресурсы: легко 
проиграть различные варианты реализации проекта - при жест
ких временных или ресурсных ограничениях, так как применя
ются математические алгоритмы

оптимизации использования различных типов ресурсов, с 
помощью которых значительно упрощается решение задач;

- построение графиков потребности в трудовых ресурсах, 
машинах и механизмах, оптимизации загрузки имеющихся про
изводственных мощностей;

- определение потребностей проекта в материалах, форми
рования графика поставок и закупок материалов;

- определение необходимых затрат на реализацию проекта и 
его отдельных фаз, а также распределения финансовых потреб
ностей во времени, на элементы объекта, на ремонтные работы 
различных типов;

- оценка рисков (сроки, возможности финансирования и
т.д.);

- согласование и корректировка расчетов ремонтных про
ектных данных;

- оперативное обновление информации от участников ре
монта объекта;

- легкость и удобство получения различной отчетной и ана
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литической информации по ремонту в графическом, табличном 
виде и т.д.

Использование календарного планирования программ в 
производстве ремонтов имеет широкие перспективы, учитывая 
ежегодный рост их объемов.

Освоив теорию календарного планирования программ сете
выми методами, предприятия смогут оптимально планировать 
свою деятельность и, следовательно, их прибыль будет расти 
[99,103-105,110].

В основе таких систем лежат алгоритмы сетевого плани
рования и расчета временных параметров проекта по методу 
критического пути. Уже первые системы позволяли представить 
проект в виде сети, рассчитать ранние и поздние даты начала 
и окончания работ проекта, отобразить работы на временной 
оси. Позже в системы были добавлены возможности ресурсного 
и стоимостного планирования, средства контроля за ходом вы
полнения ремонтных работ.

Благодаря повышению мощности и снижению стоимости 
персональных компьютеров, развитию программного обеспече
ния и методики управления ремонтными процессами они вош
ли в повседневную практику менеджеров и сотрудников средних 
и малых компаний [103-104].

В настоящее время на рынке представлено значительное ко
личество универсальных программных пакетов для персональ
ных компьютеров, автоматизирующих функции планирования и 
контроля календарного графика выполнения ремонтных работ.

4.3. Развитие диагностирования в ремонтном производстве в 
зарубежных электрических системах

В зарубежной практике большое внимание уделяется во
просам ранней диагностики электрооборудования электриче
ских систем [103-105,110]. Диагностика должна при минималь
ных затратах обеспечивать достаточный объем информации о 
его техническом состоянии.

Необходимо развивать ступенчатую технологию диагности
ки, которая позволит энергетическим компаниям снизить из
держки и перейти к перспективной стратегии выполнения тех
нического обслуживания и ремонта оборудования (ТОиР) по 
прогнозируемому техническому состоянию оборудования.

За рубежом [103] обсуждаются две группы стратегий ТОиР,

258



акцентированные либо на поддержании рабочего состояния кон
кретного оборудования, либо на сохранении надежности энер
госистемы с учетом возможных отказов оборудования, чреватых 
потерей или резким снижением этой надежности (табл.4.1).

Имеющийся зарубежный опыт можно сформулировать в че
тырех пунктах:

1. Стратегия планового ТОиР забыта почти повсеместно.
2. Стратегия ТОиР по техническому состоянию принята 

почти повсюду.
3. Осуществляется переход к стратегии ТОиР по прогно

зируемому техническому состоянию оборудования. При этом 
технические эксперты разрабатывают сценарий ТОиР на основе 
прогноза, менеджеры корректируют его на основе управления 
рисками.

4. Применительно к коммутационному оборудованию опро
бована стратегия полного отказа от ТОиР с предварительной за
меной и автоматизированным мониторингом некоторых видов 
старого оборудования (так называемая корректирующая страте
гия ТОиР). Опыт нескольких компаний, принявших эту страте
гию в 2000—2004 гг., показал экономию затрат на 14% [104].

Стратегию полного, отказа от ТОиР следует воспринимать 
как парадоксальную и вряд ли реализуемую из-за большого из
носа оборудования в Узбекистане. А вот стратегия ТОиР по про
гнозируемому техническому состоянию представляет интерес 
как наиболее рациональная. Диагностика может и должна стать 
экономически обоснованной.

Ведущие эксперты [105] предлагают трехуровневый процесс 
принятия решения по стратегии эксплуатации оборудования 
(рис.4.1). Процесс принятия решения можно интерпретировать 
следующим образом.

На первом уровне на основе технической информации (срок 
службы оборудования, нагрузочные режимы, нештатные воздей
ствия, результаты предыдущих испытаний и диагностики) пред
приятия ОАО «Узбекэнерготаъмир» разрабатывают несколько 
сценариев ТОиР, оценивают техническую эффективность и реа
лизуемость каждого их них.

На втором уровне технические специалисты прогнозируют 
остаточный ресурс, а экономисты рассчитывают затраты, кото
рые необходимы для ТОиР в течение расчетного срока службы. 
В итоге второго уровня выбираются возможные варианты реше
ний.
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Стратегия технического обслуживания и ремонта 
оборудования [103,110]

Таблица 4.1
Мероприятия

Стратегия ТОиР Диагности
ка

Текущий
ремонт Ремонт Восстанов

ление
Стратегии акцентированные на надежности 

оборудования
Корректирующая - - При отказе При отказе
Плановая По графику По

графику
При отказе По графику

По состоянию Периоди
ческая или 
монитор

инг

По состоя
нию

При отказе По состоя
нию

Стратегии акцентированные на надежности 
энергосистемы

По надежности Оценивается по важности данного оборудования 
для всей энергосистемы

По оценке рисков
Периодиче

ская
или мони

тор
инг

По состоя
нию с 
оцен

кой важ
ности и 
риска

При отказе По состоя
нию с оцен

кой важ
ности 

и риска

На третьем, высшем уровне менеджеры на основе механизма 
управления рисками и с учетом социальной обстановки выбира
ют оптимальную стратегию и принимают решение: продолжать 
эксплуатацию или менять оборудование на новое, проводить 
диагностику или ставить систему мониторинга, делать ремонт 
и в каком объеме.

Обычно декларируются 4 уровня диагностики [110]:
- 1-й — автоматизированные системы мониторинга и диа

гностики,
интегрированные в АСУ ТП;
- 2-й -  периодический контроль под рабочим напряжени

ем;
- 3-й — периодический контроль с выводом оборудования 

из работы;
- 4-й — комплексное обследование и диагностика.
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Первый и четвертый уровени надо воспринимать как пер
спективу, хотя примеры внедрения автоматизированных систем 
мониторинга и диагностики уже имеются. Небольшой опыт их 
внедрения пока не анализировался с позиций экономической 
эффективности. Спорным является и решение устанавливать 
системы мониторинга на новое оборудование.

Остальные уровни, так или иначе отражают реальное со
стояние рынка диагностических услуг. В них реализована по
пытка функционального анализа технического состояния обо
рудования как основы для планирования ремонтов. Исходными 
данными для экспертизы являются отдельные параметры обору
дования, определенные (до проведения анализа) в энергопред
приятиях с существующим в них оснащением, с имеющимся ко
личественным составом персонала и его квалификацией.

Рис. 4.1. Трехуровневой механизм принятия решения по 
стратегии ТОиР.

При этом необходимо иметь ввиду то, что остаются невы
ясненными достоверность и достаточность информации для вы-
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работки управляющего воздействия. Всё это требует и допол
нительной теоретической проработки, и практической проверки 
работоспособности примеяемых способов диагностики. В случае 
успеха затраты и время, необходимые для проведения эксперти
зы технического состояния оборудования, сократятся примерно 
на порядок по сравнению с затратами на комплексное обсле
дование оборудования. В том же ряду инструментариев стоят 
аппараты нечеткой логики и нейронных сетей, которые присут
ствуют на рынке и могут использоваться для функциональной 
диагностики электрооборудования.

Наконец, следует обратить внимание и на методологию ран
жирования технического состояния оборудования, например, 
силовых трансформаторов. В ней сочетаются элементы функци
онального анализа (знание особенностей оборудования, анализ 
опыта эксплуатации, предварительное экспертное заключение) 
и экспресс-анализ основных параметров на месте его установки 
и без отключения. Таким образом, методология ранжирования 
является своеобразным промежуточным звеном между функ
циональным анализом и технической" диагностикой. Ее итогом 
является разделение оборудования по группам технического со
стояния:

- нет проблем (около 80—85% парка),
- требуется комплексное обследование (15—18%),
- требуется замена отдельных компонентов,
- требуется вывод в капитальный ремонт (до 1,5%).
Стоимость и сроки проведения работ по ранжированию

оказались в 4—5 раз меньше по сравнению с комплексным об
следованием силовых трансформаторов [110].

Однако, требуется практическая проверка эффективности и 
утверждения методики для ее широкого применения в условиях 
Узбекистана.

В настоящее время применение двух упомянутых выше ме
тодик к оценке технического состояния оборудования в сочета
нии с экономическим обоснованием сценариев ТОиР возрастает 
настолько, что они кажутся безальтернативными на ближайшие 
годы.

Ступенчатая процедура диагностики. Конечной целью рас
смотренных методов является сокращение издержек на ТОиР 
путем оптимизации диагностики оборудования и выработки
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экономически обоснованных управленческих воздействий. Под 
оптимизацией диагностики оборудования понимается переход 
на ступенчатую процедуру оценки технического состояния обо
рудования. Число ступеней зависит от важности оборудования и 
его функций в сети.

На первой ступени осуществляется функциональное диа
гностирование оборудования. Его итогом должно быть разде
ление оборудования на две группы. Первая группа не требует, 
а вторая требует продолжения диагностических действий или 
выводится в текущий ремонт для замены отдельных компо
нентов. Сценарий технических действий с оборудованием этой 
группы необходимо подкреплять экономическим обоснованием 
для итогового управленческого воздействия первой ступени. Од
ним из них может стать перевод на вторую ступень, требующую 
продолжения диагностических действий. Для неответственного 
оборудования оценка технического состояния заканчивается на 
этой ступени.

На второй ступени проводится ранжирование технического 
состояния оборудования попавшего по результатам функцио
нального диагностирования во вторую группу. В результате обо
рудование уже с большей степенью достоверности делится на 4 
упомянутых выше подгруппы. Три подгруппы (общим числом 
не более 20% от всего парка оборудования) подвергаются даль
нейшим воздействиям, которые, как и на первой ступени, фор
мируются по механизму управления рисками. В итоге большая 
часть оборудования, попавшего в подгруппы риска, может быть 
подвергнута дальнейшим диагностическим процедурам для це
левого ремонта и продления срока службы, а малая часть обо
рудования может попасть под замену.

Третья ступень — комплексное техническое обследование 
важного по значению оборудования, попавшего в подгруппы ри
ска. Оно обеспечивает максимальную полноту и достоверность 
оценки технического состояния. По результатам комплексного 
обследования возможны все варианты воздействий: от мини
мального ремонта и замены компонентов для продления срока 
службы с последующим комплексным обследованием (периоди
ческим или послеремонтным) или постановкой оборудования 
на постоянный мониторинг технического состояния — до ка
питального ремонта или замены оборудования на новое. Как
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и на предыдущих этапах, воздействия формируются на основе 
предложенного технического сценария и механизма управления 
рисками.

Для реализации предлагаемой технологии надо решить сле
дующие задачи.

1. Разделение оборудования по степени важности (если эта 
задача еще не решена в конкретной энергосистеме).

2. Разработка методики функционального диагностирова
ния и выбора экономически обоснованных решений. Опробова
ние методики на репрезентативных группах оборудования раз
личного типа.

3. Разработка методики ранжирования и выбора экономи
чески обоснованных управленческих воздействий. Опробование 
методики на репрезентативных группах оборудования различ
ного типа.

4. Разработка методики выбора экономически обоснован
ных решений по результатам комплексного обследования. Опро
бование методики на репрезентативных группах оборудования 
различного типа.

При подготовке решения о возможности и целесообразно
сти дальнейшей эксплуатации основного оборудования ЭЭС и 
его составных частей используется приведенная в табл.4.2, инте
гральная балльная оценка технического состояния диагности
руемого оборудования.

При принятии решения о сроках дальнейшей безопасной 
эксплуатации, т.е. определении остаточного ресурса, руковод
ствуются следующими принципами:

- для каждого элемента диагностируемого оборудования 
устанавливается необходимый и достаточный перечень призна
ков, по которым техническое состояние этого элемента может 
быть оценено тем или иным баллом.

- техническое состояние оборудования (котел, паропровод, 
турбина, турбогенератор, генераторный выключатель, блочный 
трансформатор и т.д.), а также энергоустановки в целом опреде
ляется техническим состоянием элемента оборудования, имею
щего наиболее низкий балл в соответствии с таблицей ;

- основанием для последующего анализа риска является на
личие указанного критического элемента оборудования, а также 
опасность причинения значительного материального ущерба, 
вызванного эксплуатацией этого элемента.
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Диагностическая оценка работоспособности электро-
обрудования

Таблица 4.2.
Техническое состоя
ние диагностируемо

го оборудования
Балл

Дальнейшая
эксплуатация
оборудования

Прогнозная оценка 
(глубина прогноза)

Предельное 1 Недопустима Немедленный останов 
с выводом из эксплуа

тации

Неисправное, но со
храняет работоспо

собное состояние

2 Допустима в 
пределах 1 ме

сяца

Контроль техниче
ского состояния и/ 

или проведение вос
становительных работ 
не позднее чем через 

1 месяц

Исправное на момент 
контроля, но может 
перейти в неисправ

ное вне пределов 
глубины прогноза (15 

тыс. ч. или 2 года)

3 Допустима в 
пределах 15 

тыс. ч. или 2 
лет

Контроль техниче
ского состояния и/ 

или проведение вос
становительных работ 
не позднее чем через 
15 тыс. ч. или 2 года 

работы

Исправное на момент 
контроля, но может 
перейти в неисправ

ное вне пределов 
глубины прогноза (25 

тыс. ч. или 4 лет)

4 Допустима в 
пределах 25 

тыс. ч. или 4 
лет

Контроль техниче
ского состояния и/ 

или проведение вос
становительных работ 
не позднее чем через 
25 тыс. ч. или 4 лет 

работы

Исправное 5 Допустима в 
пределах 50 

тыс. ч. или 8 
лет

Контроль техническо
го состояния не позд
нее чем через 50 тыс. 
ч. или 8 лет работы

Если какое-то оборудование резервируется и его ремонт не 
влечет за собой остановки энергоблока, то его техническое со
стояние определяется индивидуально, и оно не оказывает влия
ние на состояние энергоблока или электростанции в целом.

За счет последовательного отсеивания на каждой ступени 
части беспроблемного оборудования и значительно более низ
кой (по сравнению с комплексным обследованием и тем более
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мониторингом оборудования) стоимостью процедур функцио
нального анализа и ранжирования оборудования по техническо
му состоянию можно добиться примерно двукратного снижения 
издержек на оценку и прогнозирование технического состояния 
оборудования.

4.4. Определение сверхнормативного срока службы 
электрооборудования

Анализ проведения ремонтного производства электрообру- 
дования ЭЭС в передовых станах показывает, что применяемые 
математические методы определения сверхнормативного срока 
службы дают достаточно близкие значения к реальным и, поэто
му, они могут быть использованы для оценки данного важней
шего параметра эксплуатации [86,103].

Под сроком службы понимается календарная продолжитель
ность эксплуатации оборудования от ее начала до наступления 
предельного состояния, при котором дальнейшая эксплуатация 
оборудования технически невозможна из-за неустранимого сни
жения уровня работоспособности и недопустимого нарушения 
требований безопасности, или экономически неоправданна из- 
за уменьшения эффективности функционирования и значи
тельного увеличения удельных затрат на ремонт. Для наиболее 
изношенного электрооборудования затраты на ремонт могут 
быть соизмеримы или превосходить затраты на установку ново
го оборудования. На электростанциях и подстанциях применя
ется электротехническое оборудование с нормативным сроком 
службы 25 лет. Из практики эксплуатации известно, что при ка
чественном ремонтно-эксплуатационном обслуживании ресурс 
части электрооборудования может быть продлен. Предельный 
экономически оправданный срок сверхнормативной эксплуата
ции, как правило, не превышает 7-14 лет для высоковольтных 
выключателей и 12-28 лет для силовых трансформаторов. После 
истечения этого срока дальнейшая эксплуатация выключателей 
и трансформаторов экономически неэффективна и технически 
опасна, так как повышается риск возникновения технологиче
ских отказов, наносится ущерб техническому уровню эксплуата
ции и резко снижается надежность энергообъекта.

Наилучший способ обеспечения надежности энергообъек
тов после длительной эксплуатации это установка нового обо
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рудования взамен оборудования, отслужившего свой срок служ
бы. Однако, учитывая реальную экономическую ситуацию, в 
ближайшие годы сложно ожидать значительных темпов техни
ческого перевооружения. Поэтому устойчивое и бесперебойное 
электроснабжение потребителей будет определяться надежно
стью действующего в настоящее время электрооборудования, а, 
следовательно качеством ремонтов.

Таким образом, актуальной проблемой является решение 
задачи выбора варианта обеспечения надежности электроснаб
жения потребителей путем замены отслужившего свой норма
тивный срок электрооборудования новым или продолжение 
его работы путем увеличения сверхнормативного времени экс
плуатации. Выбор варианта замены электрооборудования или 
продления его срока эксплуатации должен быть экономически 
и технически обоснован на основе его комплексного обследова
ния, определения технического состояния и проведения соот
ветствующих технико-экономических расчетов [74,86].

Под заменой понимается продажа старого оборудования (с 
учетом демонтажа) и покупка нового (с учетом монтажа). При 
достижении нормативного срока службы электрооборудования 
(20 - 25 лет) и продлении его эксплуатации, производится его 
восстановление. При восстановлении электрооборудования про
водится ремонт, объем и качество которого позволяет оборудо
ванию проработать в течение определенного интервала времени. 
При этом затраты на восстановление не могут превышать стои
мости нового оборудования, т.к. это уже экономически нецеле
сообразно. В большинстве случаев таким мероприятием является 
капитальный ремонт. Однако для некоторых типов электрообо
рудования (например, для силовых трансформаторов) по объему 
он может не превышать объема текущего или среднего ремонта. 
Объем восстановительного ремонта определяется фактическим 
техническим состоянием электрооборудования.

Как показывает опыт, при продлении срока эксплуатации 
электрооборудование изнашивается сильнее, чем новое, уста
новленное вместо старого, что приводит к ежегодному повыше
нию уровня ремонтно-эксплуатационных затрат (РЭЗ). Уровень 

•ежегодного прироста затрат определяется как техническими, так 
и экономическими факторами.

Техническими факторами являются:
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- увеличение числа и продолжительности техобслуживаний 
оборудования;

- применение дополнительных средств диагностики техни
ческого состояния электрооборудования;

- проведение дополнительных ремонтных мероприятий;
- повышенный уровень расхода (утечки) изоляционных и 

охлаждающих сред;
- увеличение взаимного влияния износа отдельных элемен

тов друг на друга и на электрооборудование в целом;
- необходимость облегчения режима работы электрообору

дования и т.д.
Экономических факторов также существует множество. Са

мым существенным является уменьшение стоимости денежных 
средств с течением времени.

Решение о замене электрооборудования или продлении его 
срока службы принимается по критерию минимума среднегодо
вых приведенных затрат.

Затраты во время эксплуатации оборудования до истечения 
установленного нормативными документами срока службы ра
стут медленно, а после нормативного срока службы постепенно 
возрастают на определенную величину за счет более интенсив
ного износа электрооборудования.

В общем случае затраты следующего периода относительно 
предыдущего изменятся на определенную величину. Для упро
щения расчетов считается, что ежегодные РЭЗ в каждом после
дующем периоде болоше затрат в предыдущем на а (%) за счет 
каждого из учитываемых технических факторов.

Формула суммарных среднегодовых затрат по варианту 
продления службы эксплуатируемого оборудования имеет вид 
[ 86] :

Z, = d(CH0B(P - Yl/(1 + d)Tc“) + (Z0/ln(l + a))(l + a)TcH - l)/(l 
+ (l/d + d)TcH) ,

а суммарные затраты по варианту замены оборудования:
Z, = <С„ов<1- У,) + Z0TC H )d/(l + (1/(1 + d ) ) - ) ,

где d — коэффициент дисконтирования с учетом инфляции, 
СНОВ — стоимость нового оборудования, у, - доля остаточной 
стоимости электрооборудования, отработавшего свой норматив

268



ный и сверхнормативные сроки эксплуатации от стоимости но
вого электрообрудования. ТС.Н — сверхнормативный срок экс
плуатации электрообрудования. лет, а - коэффициент, учитыва
ющий ежегодный относительный прирост РЭЗ за счет вышеот- 
меченных факторов, у2 - доля остаточной стоимости электрообо
рудования, отработавшего свой нормативный срок эксплуатации 
от стоимости нового, j=l - п - количество технических факторов, 
влияющих на сработку ресурса электрооборудования.

На рис.4.2, приведены характеристики изменения затрат 
от сверхнормативного срока службы электрообрудования при 
различных аг Из них видно, что величина суммарных РЭЗ по 
первому варианту (Z,) всегда выше, чем по второму (Z2). Если 
бы выбор варианта зависел только от величины РЭЗ, то всегда 
был бы оправдан вариант замены электрооборудования на но
вое. Однако кроме РЭЗ необходимо учесть еще ряд факторов, 
влияющих на выбор варианта, а именно:

- различие в стоимостях нового электрооборудования и вос
становления старого;

- остаточную стоимость электрооборудования ;
- разницу в экономичности старого и нового электрообору

дования (для упрощения расчетов в предлагаемой модели счита
ется незначительной);

- различие в РЭЗ Zo для старого и нового электрооборудо
вания в течение нормативного срока эксплуатации (оборудова
ние считается аналогичным, поэтому разница в РЭЗ мала и ей 
можно пренебречь).

Необходимо сказать, что значение коэффициента р может 
меняться в широких пределах для разных типов электрообору
дования в зависимости от уровня технического состояния.

Остаточная стоимость электрооборудования в общем слу
чае зависит от технического состояния электрообрудования и 
возможностей предприятия.

При использовании методики дисконтирования все затраты 
приводятся к моменту принятия решения о замене электрообру
дования или продления срока его эксплуатации.

На рис.4.3, приведены характеристики затрат отсверхнор- 
мативного срока службы электробрудования при различных а  
и Z0 = 0,1 о.е.
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Рис. 4.2. Графики изменения затрат Z, и Z2 от сверхнорма
тивного срока службы Тс н электрообрудования, при а = 6% 
(4), 8% (3), 10% (2), 12% (Г), d = 0,2 , Z0 = 1 о.е. , Снов = 10 

о.е., (3 = 0,7 , у, = 0,1 , у2 = 0,2.

На рисунке показаны точки пересечения зависимости 
Z2(TC н) (вариант замены электрооборудования) и множества 
зависимостей Z1(TCH) (вариант продления срока службы) для 
разных значений коэффициента а. Точка пересечения опреде
ляет предельный сверхнормативный срок службы электрообо
рудования : Тсн =9 лет, ТСН2=12,2 лет, Тсш=14,4 лет, ТСН4=17,5 
лет, ТСН5=20,3 лет, до которого экономически и технически це
лесообразно осуществлять эксплуатацию электрооборудования. 
Если требуется, чтобы электрооборудование проработало срок 
больший, чем TCHj, то целесообразнее его не восстанавливать, а 
заменить на новое [74,86]. Из этих же кривых можно определить 
возрастание затрат с увеличением сверхнормативного срока экс
плуатации электрообрудования.
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Рис. 4.3. Графики изменения затрат Z, и Z2 от сверхнорма
тивного срока службы ТС.Н. электрообрудования, при а  =5% 

(1), 6% (2), 8% (3), 10% (4), 12%(5), d = 0,2 , Z0 =0, 1 о.е. , 
Снов = 10 о.е., р = 0,7 , у, = 0,1 , у2 = 0,2.

Увеличение срока сверхнормативного срока эксплуатации 
энергетического оборудования приводит к резкому возраста
нию затрат. Так, например, увеличение этого срока на 20 лет для 
трансформатора, приводит к возрастанию затрат, более чем в 4 
раза по сравнению с нормативными их значениями.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ |

Надежность и экономическая эффективность работы ЭЭС 
зависят от качества технического обслуживания и ремонта элек
трооборудования в процессе его эксплуатации. Их проведение 
связано с необходимостью выбора стратегии, планирования, 
подготовки, организации, финансирования, контроля и учета 
выполняемых профилактических и ремонтных работ.

Известны различные стратегии плановых ремонтов и замен 
технического оборудования. Для энергетического оборудования 
определены три их основных вида: стратегии стандартного и ин
дивидуального ремонтов и стратегия ремонта по техническому 
состоянию.

Традиционно ремонтные работы в энергетике проводились 
периодически: инспекция оборудования, его обслуживание и за
мена выполнялись в соответствии с нормативными интервала
ми времени. Такой метод действительно обеспечивает высокую 
готовность. Однако сроки эксплуатации существующего обору
дования приближаются к нормативным, а порой и к предель
ным, что приводит к возрастанию стоимости затрат, в том числе 
на экологию. Это ведет и к повышению аварийности. Должна 
быть система, которая позволила бы обоснованно оценить не
обходимость тех или иных работ и затрат на основе объективных 
примеров.

В этих целях необходимо использовать интегрированные 
системы, позволяющие перейти к планированию ремонтов обо
рудования на основе его реального состояния (ремонты по со
стоянию). Мировая практика показывает, что затраты на такой 
тип техобслуживания могут быть вдвое меньшими, чем при пе
риодическом графике.

Планирование ремонтных работ, затрат на них и сроков 
проведения должны выполняться с учетом потерь из-за вынуж
денных простоев, что позволит еще более сократить затраты. Ре
шение данной задачи немыслимо без использования интегриро
ванной информационной системы. Однако такая задача стано
вится осмысленной только в условиях полноценных рыночных 
отношений. Для получения достоверного отчета по объекту в 
терминах «готовность — производительность - качество» с уче
том косвенных потерь и упущенной выгоды придется провести 
соответствующие подготовительные работы. Потребуется под
робная, достоверная и оперативная информация из различных 
подразделений организации.
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Оперативность и детальность сведений, предоставляемых 
интегрированной информационной системой, можно обеспе
чить только при наличии достоверных данных.

С достоверностью информации напрямую связана задача 
модернизации оборудования. Необходимость и оправданность 
модернизации часто решается только путем анализа достовер
ной информации, поэтому внедрение информационной системы 
принесет большой эффект. Это позволит оптимизировать пла
нирование ремонтов с учетом различных системных ограниче
ний, а также сезонных и географических предпочтений. Внед
рение системы позволит существенно сократить объем работ по 
сбору и обработке информации.

Важнейшими проблемами, возникающими при эксплуа
тации основных генерирующих элементов ЭЭС Узбекистана 
- ТЭС, являются планирование и оперативное руководство ре
монтными работами. Существенной особенностью проведения 
ремонтных работ на ТЭС является жесткий регламент, накла
дываемый отраслевыми руководящими материалами. Здесь при 
разработке компьютерной системы планирования и оперативно
го управления ремонтными работами возникают стохастические 
задачи, математическая постановка которых не укладывается в 
традиционные рамки, а поэтому требуют для своего решения 
применения новых методов. Для традиционной математической 
постановки задачи характерным является недостаточность или 
даже отсутствие априорной информации об исследуемом объ
екте. Эта особенность очевидна, когда на производстве имеются 
разнотипные энергоблоки и другое оборудование. При опера
тивном управлении ремонтными работами здесь целесообраз
но использовать теорию адаптивных и обучающихся систем, 
элементов нечеткой логики и нейронных технологий, которые 
позволяют восполнять недостаток данных о процессе. В этом 
случае задачи идентификации, управления и принятия решения 
в стохастических системах рассматриваются в условиях параме
трической неопределенности, т.е. когда не известна параметри
ческая структура модели исследуемого процесса.

Очевидна необходимость разработки методологии создания 
интегрированной автоматизированной системы планирования и 
управления ремонтными работами основных объектов (АСПИ- 
РО) ЭЭС. Наряду с общими вопросами создания АСПИРО, рас
сматриваются две конкретные подсистемы:
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- подсистема планирования и оперативного управления ре
монтными работами;

- подсистема технической диагностики состояния оборудо
вания.

При разработке соответствующих алгоритмов должна быть 
использована теория адаптивных и обучающихся систем в пара
метрической и непараметрической постановке. Последнее обу
словлено тем, что, учитывая сложность исследуемых процессов, 
недостаток априорных данных, наличие случайных факторов, 
наиболее перспективным путем является создание гибких, са
мообучающихся компьютерных систем прогнозирования техно
логических параметров и технической диагностики.

В целях создания методологии стратегии ремонтов следует 
решить следующие задачи:

- сформулировать комплекс технических задач диагности
ки, управления и оптимизации технологического процесса про
ведения ремонтных работ;

- разработать соответствующие адаптивные алгоритмы, 
обеспечивающие обучаемость компьютерных систем планиро
вания ремонтов;

- провести численное исследование непараметрических ал
горитмов диагностики и прогнозирования технологических па
раметров электрообрудования;

- осуществить разработку автоматизированных технологий 
организации и проведения ремонтных работ, в том числе экс
пертных систем.

Эта работа должна проводиться на основе методов систем
ного анализа, теории идентификации и распознавания образов, 
математической статистики, теории адаптивных и обучающихся 
систем, статистического моделирования.

Вышеотмеченное явится основой методологии создания ие
рархической системы планирования и оперативного управления 
ремонтными работами, внедрения комплексной интеллекту
альной компьютерной системы управления ремонтным произ
водством. Разработанное математическое обеспечение и схем
ные решения для создания интеллектуальной компьютерной 
системы управления ремонтным производством могут широко 
использоваться не только на предприятиях энергетики, но и в 
других отраслях промышленности.

Решение такой масштабной задачи вполне выполнимо, так

274



как для этого имеются все необходимые условия: высококвали
фицированные специалисты ОАО «Узбекэнерготаъмир», мощная 
ремонтно-производственная база и самое главное -  слаженный 
коллектив, который выдержал испытание временем.
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ГЛОССАРИИ

Авария - разрушение сооружений и (или) технических 
устройств, применяемых на производственном объекте; некон
тролируемые взрыв и (или) выброс опасных веществ.

Аварийный режим работы электроагрегата (электростанции) 
- состояние, при котором электроагрегат (электростанция) не 
способен (не способна) вырабатывать электрическую энергию 
с установленными в нормативно-технической документации 
мощностью и (или) показателями качества.

Аварийный режим трансформатора - режим работы, при ко
тором напряжение или ток обмотки, или части обмотки таковы, 
что при достаточной продолжительности это угрожает повреж
дением или разрушением трансформатора.

Аварийный резерв мощности энергосистемы - резерв мощ
ности, необходимый для восполнения аварийного понижения 
генерирующей мощности в энергосистеме.

Анализ качества электрической энергии - установление путем 
использования специальной аппаратуры и методик параметров 
качества электрической энергии установленным значениям.

Армазура изолятора - часть изолятора, предназначенная для 
механического крепления к электроустановкам или объектам.

Аккредитация - официальное признание государственным 
органом по аккредитации путем выдачи лицензии компетент
ности физического или юридического лица выполнять работы в 
определенной области.

Аккредитация лаборатории - официальное признание того, 
что лаборатория правомочна осуществлять конкретные испыта
ния или конкретные типы испытаний (термин «аккредитация 
лаборатории» может отражать признание как технической ком
петентности и объективности испытательной лаборатории, так и 
только ее технической компетентности).

Баланс мощности энергосистемы - система показателей, ха
рактеризующая соответствие суммы значений нагрузки потре
бителей и резервной мощности величине располагаемой мощ
ности энергосистемы.

Баланс электроэнергии энергосистемы - Система показате
лей, характеризующая соответствие потребления электроэнер
гии в энергосистеме, расхода ее на собственные нужды и потерь 
в электрических сетях, величине выработки электроэнергии в
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энергосистеме с учетом перетоков мощности из других энерго
систем.

Безотказность - свойство объекта непрерывно сохранять ра
ботоспособное состояние в течение некоторого времени.

Вероятность безотказной работы - вероятность того, что в 
пределах заданной наработки отказ объекта не возникнет.

Вероятность восстановления - вероятность того, что время 
восстановления работоспособного состояния объекта не превы
сит заданное значение.

Включенная мощность энергосистемы - суммарная распола
гаемая мощность генераторов энергосистемы, находящихся в 
данный момент в работе.

Включенный горячий резерв мощности энергосистемы - ре
зервная мощность работающих в данное время агрегатов, кото
рая практически может быть использована немедленно.

Внезапный отказ - отказ, характеризующийся скачкообраз
ным изменением значений одного или нескольких параметров 
объекта.

Воздушная линия электропередачи (ВЛ) - линия электро
передачи, провода которой поддерживаются над землей с помо
щью опор, изоляторов.

Восстанавливаемый объект - объект, для которого в рас
сматриваемой ситуации проведение восстановления работоспо
собного состояния предусмотрено в нормативно-технической и 
(или) конструкторской (проектной) документации.

Восстановление - процесс перевода объекта в работоспособ
ное состояние из неработоспособного.

Выключатель - коммутационный аппарат, способный вклю
чать, проводить и отключать токи при нормальных условиях в 
цепи, а также при нормированных ненормальных условиях в 
цепи, таких как короткие замыкания.

Выключатель нагрузки - выключатель, предназначенный 
для коммутации электрических цепей в нормальных условиях 
эксплуатации, а также для пропускания в течение заданного ин
тервала времени токов в условиях, отличных от нормальных.

Генератор переменного тока - машина, преобразующая ме
ханическую энергию в электрическую.

Гидрогенератор - синхронный генератор, приводимый во 
вращение от гидравлической турбины.

График нагрузки - кривая изменений нагрузки энергоуста
новки потребителя во времени.
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Диспетчерское управление энергосистемой - централизован
ное оперативное управление работой энергосистемы, осущест
вляемое диспетчерской службой.

Долговечность - свойство объекта сохранять работоспособ
ное состояние при установленной системе технического обслу
живания и ремонта.

Допустимая аварийная перегрузка - перегрузка трансфор
матора, другого электрообрудования, допустимая в аварийных 
режимах, величина и длительность которой установлены норма
тивными документами.

Допустимый режим нагрузки - режим продолжительной на
грузки электрооборудования, при которой расчетный износ не 
превосходит износ, соответствующий номинальному режиму 
работы. Метод и нормы для расчета износа устанавливаются 
нормативными документами.

Затраты, расходы, издержки - экономические показатели 
суммы расходов предприятий в процессе хозяйственной дея
тельности. От величины их во многом зависят рентабельность 
и прибыль.

Издержки производства - совокупность затрат труда (жи
вого и овеществленного) на производство продукта. Различают 
издержки производства общественные и индивидуальные (се
бестоимость). Их снижение возможно при более быстром росте 
производительности труда по сравнению с ростом его оплаты, а 
также при экономии овеществленного труда.

Измерительный трансформатор - трансформатор, предназна
ченный для передачи информационного сигнала измерительным 
приборам, счетчикам, устройствам защиты и (или) управления.

Износ -  снижение показателей рабочих характеристик элек
трообрудования в процессе эксплуатации, а также используется 
как бухгалтерский термин для обозначения суммы, на которую 
уменьшилась полезность основного капитала.

Износ основных средств - снижение стоимости основных 
средств по установленным нормам в процессе их эксплуатации.

Интенсивность восстановления - условная плотность веро
ятности восстановления работоспособного состояния объекта, 
определенная для рассматриваемого момента времени при усло
вии, что до этого момента восстановление не было завершено.

Интенсивность отказов - условная плотность вероятности
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возникновения отказа объекта, определяемая при условии, что 
до рассматриваемого момента времени отказ не возник.

Исправное состояние - состояние объекта, при котором он 
соответствует всем требованиям нормативно-технической и(или) 
конструкторской (проектной) документации.

Испытание междувитковой изоляции - испытание, при кото
ром прикладывается или чаще индуктируется между соседними 
витками изолированной обмотки напряжение заданной ампли
туды для проверки надежности междувитковой изоляции.

Испытание на долговечность - испытание, имеющее целью 
проверить на продолжительность работы в нормативных усло
виях какой-либо компонент или устройство.

Испытание на нагрев - испытание, предназначенное для оп
ределения превышения температуры одной или нескольких час
тей машины в заданных рабочих условиях.

Испытание на электрическую прочность - испытание изо
ляции высоким напряжением для проверки ее электрической 
прочности.

Индивидуальный ресурс - назначенный ресурс конкретного 
объекта, определенный с учетом фактических свойств объекта и 
условий его эксплуатации.

Инцидент - отказ или повреждение технических устройств, 
применяемых на производственном объекте, отклонение от ре
жима технологического процесса, нарушение законов и иных 
нормативных правовых актов, а также нормативных техничес
ких документов, устанавливающих правила ведения работ на 
производственном объекте.

Испытательная лаборатория (центр) - лаборатория (центр), 
которая проводит испытания или отдельные виды испытаний 
определенной продукции.

Капитальный ремонт - ремонт, выполняемый для восста
новления исправности и полного или близкого к полному ре
сурса изделия с заменой или восстановлением любых его частей, 
включая базовые.

Качество электрической энергии - степень соответствия па
раметров электрической энергии их установленным значениям.

Квалифицированный обслуживающий персонал - специаль
но подготовленные лица, прошедшие проверку знаний в объеме, 
обязательном для данной работы (должности), и имеющие груп
пу по электробезопасности.
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Конструктивный отказ - отказ, возникший по причине, свя
занной с несовершенством или нарушением установленных пра
вил и (или) норм проектирования и конструирования.

Коэффициент готовности - вероятность того, что объект 
окажется в работоспособном состоянии в произвольный момент 
времени, кроме периодов, в течение которых применение объек
та по назначению не предусматривается.

Коэффициент запаса электрической прочности диэлектрика 
- величина, равная отношению пробивного напряжения диэлек
трика к номинальному значению электрического напряжения.

Коэффициент заполнения графика нагрузки электроустанов
ки потребителя - отношение среднеарифметического значения 
нагрузки энергоустановки потребителя к максимальному за ус
тановленный интервал времени.

Коэффициент оперативной готовности - вероятность того, 
что объект окажется в работоспособном состоянии в произволь
ный момент времени, кроме плановых периодов, в течение кото
рых применение объекта по назначению не предусматривается, 
и, начиная с этого момента, будет работать безотказно в течение 
заданного интервала времени.

Коэффициент сохранения эффективности - отношение зна
чения показателя эффективности использования объекта по на
значению за определенную продолжительность эксплуатации к 
номинальному значению этого показателя, вычисленному при 
условии, что отказы объекта в течение того же периода не воз
никают.

Контроль технического состояния - проверка соответствия 
значений параметров объекта требованиям технической доку
ментации и определение на этой основе одного из заданных ви
дов технического состояния в данный момент времени (видами 
технического состояния являются, например, исправное, рабо
тоспособное, неисправное, неработоспособное и т.п. в зависи
мости от значений параметров в данный момент времени).

Коэффициент неплановых простоев - отношение суммы про
должительности простоя объекта в вынужденном (аварийном) 
ремонте и простоя, зависимого от других объектов, к календар
ной продолжительности отчетного года.

Коэффициент технического использования - отношение ма
тематического ожидания суммарного времени пребывания объ
екта в работоспособном состоянии за некоторый период экс
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плуатации к математическому ожиданию суммарного времени 
пребывания объекта в работоспособном состоянии и простоев, 
обусловленных техническим обслуживанием и ремонтом за тот 
же период.

Критерий отказа - признак или совокупность признаков на
рушения работоспособного состояния объекта, установленные в 
нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) 
документации.

Критерий предельного состояния - признак или совокуп
ность признаков предельного состояния объекта, установленные 
нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) 
документацией.

Линия электропередачи (ЛЭП) - электроустановка, состоя
щая из проводов, кабелей, изолирующих элементов и несущих 
конструкций, предназначенная для передачи электрической 
энергии между двумя пунктами энергосистемы с возможным 
промежуточным отбором.

Менеджмент - управление производственно-коммерческой 
деятельностью, совокупность принципов, форм, средств и мето
дов управления с целью повышения эффективности производс
тва и увеличения прибыли.

Менеджмент риска - скоординированные действия по руко
водству и управлению организацией в периоды рисков.

Нагрузочный резерв мощности энергосистемы - резерв мощ
ности, необходимый для восприятия случайных колебаний на
грузки и регулирования частоты в энергосистеме.

Надежность - свойство объекта сохранять во времени в ус
тановленных пределах значения всех параметров, характеризу
ющих способность выполнять требуемые функции в заданных 
режимах и условиях применения, технического обслуживания, 
хранения и транспортировки. Надежность является комплекс
ным свойством, которое в зависимости от назначения объекта и 
условий его применения может включать в себя безотказность, 
долговечность, ремонтнойригодность и сохраняемость или оп
ределенные сочетания этих свойств.

Надежность работы энергосистемы - способность энерго
системы обеспечивать бесперебойность энергоснабжения пот
ребителей и поддержание в допускаемых пределах показателей 
качества электроэнергии и тепла.

Назначенный ресурс - суммарная наработка, при достиже
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нии которой эксплуатация объекта должна быть прекращена не
зависимо от его технического состояния.

Назначенный срок службы - календарная продолжитель
ность эксплуатации объекта, при достижении которой эксплуа
тация объекта должна быть прекращена независимо от его тех
нического состояния. Назначенный срок службы должен исчис
ляться со дня ввода объекта в эксплуатацию (при достижении 
объектом назначенного ресурса - срока службы, объект должен 
быть изъят из эксплуатации и должно быть принято решение, 
предусмотренное соответствующей нормативно-технической 
документацией - направление в ремонт, списание, уничтожение, 
проверка и установление нового назначенного срока и т.д).

Назначенный межремонтный ресурс - Суммарная наработка 
объекта от последнего капитального ремонта до среднего или 
последующего капитального ремонта, при достижении которой 
эксплуатация объекта должна быть прекращена независимо от 
его технического состояния

Наработка - продолжительность или объем работы объек
та. Единицы измерения обычно выбираются в соответствии с 
назначением электрооборудования и особенностями его работы 
(для выключателей — количество коммутаций, для двигателей 
- количество пусков, для трансформаторов - время работы, для 
оборудования ТЭС наработка измеряется продолжительностью 
работы в часах и т.д.).

Наработка на отказ - наработка объекта от окончания вос
становления его работоспособного состояния после отказа до 
возникновения следующего отказа.

Наряд-допуск - задание на производство работы, оформлен
ное на специальном бланке установленной формы и определяю
щее содержание, место работы, время ее начала и окончания, 
условия безопасного проведения, состав бригады и лиц, ответ
ственных за безопасное выполнение работы

Наработка между отказами - наработка объекта от оконча
ния восстановления его работоспособного состояния после от
каза до возникновения следующего отказа.

Невосстанавливаемый объект - объект, для которого в рас
сматриваемой ситуации проведение восстановления работоспо
собного состояния не предусмотрено в нормативно-технической 
и (или) конструкторской (проектной) документации.

Независимый отказ - отказ, не обусловленный другими от
казами.
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Неисправное состояние - состояние объекта, при котором он 
не соответствует хотя бы одному из требований нормативно-тех
нической и (или) конструкторской (проектной) документации.

Необслуживаемый объект - объект, для которого проведение 
технического обслуживания не предусмотрено нормативно-тех
нической и (или) конструкторской (проектной) документацией.

Неработоспособное состояние - состояние объекта, при ко
тором значения хотя бы одного параметра характеризующего 
способность выполнять заданные функции, не соответствуют 
требованиям нормативно-технической и (или) конструкторской 
(проектной) документации.

Неремонтируемый объект - объект, ремонт которого не воз
можен или не предусмотрен нормативно-технической, ремонт
ной и (или) конструкторской (проектной) документацией.

Нормальный режим работы энергосистемы - режим работы 
энергосистемы, при котором обеспечивается снабжение элект
рической энергией всех потребителей при поддержании ее ка
чества в установленных пределах.

Нормативный ресурс - ресурс электрооборудования при его 
работе в нормативных (расчетных, проектных) условиях (извес
тная величина, берется из паспорта или технических условий на 
эксплуатацию электрооборудования).

Нормативный остаточный ресурс - ресурс электрооборудо
вания, который он сможет еще сработать в нормативных усло
виях эксплуатации с момента расчета до перехода в предельное 
состояние.

Обслуживаемый объект - объект, для которого проведение 
технического обслуживания предусмотрено нормативно-техни
ческой документацией и (или) конструкторской (проектной) до
кументацией.

Оперативное обслуживание электроустановки - комплекс 
работ по: ведению требуемого режима работы электроустановки; 
производству переключений, осмотров оборудования; подготов
ке к производству ремонта (подготовке рабочего места, допуску); 
техническому обслуживанию оборудования, предусмотренному 
должностными и производственными инструкциями оператив
ного персонала

Остаточный ресурс - суммарная наработка объекта от мо
мента контроля его технического состояния до перехода в пре
дельное состояние.
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^Опасность - источник потенциального вреда или ситуация 
с потенциальной возможностью нанесения вреда.

Отказ - событие, заключающееся в нарушении работоспо
собного состояния объекта.

Параметр потока отказов - отношение математического 
ожидания числа отказов восстанавливаемого объекта за доста
точно малую его наработку к значению этой наработки.

Парковый ресурс - наработка однотипных по конструкции 
и условиям эксплуатации элементов теплоэнергетического обо
рудования, в пределах которой обеспечивается их безаварийная 
работа при соблюдении требований действующей нормативной 
документации.

Перегрузка трансформатора - нагрузка трансформатора, при 
которой расчетный износ изоляции обмоток, соответствующий 
установившимся превышениям температуры, превосходит из
нос, соответствующий номинальному режиму работы.

Персонал оперативный - персонал, осуществляющий опера
тивное управление и обслуживание электроустановок (осмотр, 
оперативные переключения, подготовку рабочего места, допуск 
и надзор за работающими, выполнение работ в порядке текущей 
эксплуатации).

Персонал оперативно-ремонтный - ремонтный персонал, 
специально обученный и подготовленный для оперативного об
служивания в утвержденном объеме закрепленных за ним элек
троустановок.

Персонал ремонтный - персонал, обеспечивающий техни
ческое обслуживание и ремонт, монтаж, наладку и испытание 
электрооборудования.

Персонал электротехнический - административно-техничес
кий, оперативный, оперативно-ремонтный, ремонтный персо
нал, осуществляющий монтаж, наладку, техническое обслужи
вание, ремонт, управление режимом работы электроустановок.

Плановый ремонт - ремонт, постановка на который осу
ществляется в соответствии с требованиями нормативно-техни
ческой документации.

Предельное состояние оборудования - состояние объекта, 
при котором его дальнейшая эксплуатация недопустима или не
целесообразна, либо восстановление его работоспособного со
стояния невозможно или нецелесообразно.

Подтверждение соответствия - подтверждение соответствия
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это: документальное удостоверение соответствия продукции или 
иных объектов, процессов производства, эксплуатации, хране
ния, перевозки, реализации и утилизации, выполнения работ 
или оказания услуг требованиям технических регламентов, по
ложениям стандартов или условиям договоров;

Производственный контроль за соблюдением требований 
промышленной безопасности на опасном производственном объ
екте (производственный контроль) - комплекс мероприятий, на
правленных на обеспечение безопасного функционирования 
опасных производственных объектов, а также на предупрежде
ние аварий на этих объектах и обеспечение готовности к лока
лизации и ликвидации их последствий.

Показатель надежности - количественная характеристика 
одного или нескольких свойств, составляющих надежность объ
екта.

Полный резерв мощности энергосистемы - резерв активной 
мощности, равный разности между располагаемой мощностью 
энергосистемы и нагрузкой ее в момент годового максимума при 
нормальных показателях качества электроэнергии и с учетом 
сальдо перетоков.

Последствия отказа - явления, процессы, события и состоя
ния, обусловленные возникновением отказа объекта.

Постепенный отказ - отказ, возникающий в результате пос
тепенного изменения значений одного или нескольких парамет
ров объекта.

Причина отказа - явления, процессы, события и состояния, 
вызвавшие возникновение отказа объекта.

Приведенные затраты - затраты в базовый момент времени, 
равноценные по своему значению совокупности затрат, произ
водимых в различные моменты времени.

Производственный отказ - отказ, возникающий по причине, 
связанный с несовершенством или нарушением установленного 
процесса изготовления или ремонта, выполняемого на ремонт
ном предприятии

Промышленные испытания - испытания, требуемые для оп
ределения характеристик машины и выявления ее соответствия 
техническим условиям.

Работоспособное состояние - состояние объекта, при кото
ром значения, всех параметров, характеризующих способность 
выполнять заданные функции, соответствуют требованиям нор
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мативно-технической и (или) конструкторской (проектной) до
кументации.

Работы, выполняемые в порядке текущей эксплуатации - не
большие по объему (не более одной смены) ремонтные и другие 
работы по техническому обслуживанию, выполняемые в элект
роустановках напряжением до 1000 В оперативным, оперативно
ремонтным персоналом на закрепленном оборудовании в соот
ветствии с утвержденным руководителем (главным инженером) 
организации перечнем.

Резервная мощность электроустановки - разность между ра
бочей мощностью генерирующей электроустановки и мощнос
тью, генерируемой в установленный момент времени.

Ремонт - комплекс операций по восстановлению исправнос
ти или работоспособности изделий и восстановлению ресурсов 
изделий или их составных частей.

Ремонтируемый объект - объект, ремонт которого возможен 
и предусмотрен нормативно-технической, ремонтной и (или) 
конструкторской (проектной) документацией.

Ремонтопригодность - свойство объекта, заключающееся в 
приспособленности к поддержанию и восстановлению работос
пособного состояния путем технического обслуживания и ре
монта.

Ремонтный резерв мощности энергосистемы - резерв мощ
ности, необходимый для возмещения мощности оборудования, 
выведенного в плановый ремонт.

Ресурс - суммарная наработка объекта от начала его экс
плуатации или ее возобновления после ремонта до перехода в 
предельное состояние. Переход объекта в предельное состояние 
влечет за собой временное прекращение его эксплуатации. При 
достижении предельного состояния объект должен быть направ
лен в средний или капитальный ремонт.

Ресурсный отказ - отказ, в результате которого объект до
стигает предельного состояния.

Риск - сочетание вероятности нанесения ущерба и тяжести 
этого ущерба.

- анализ риска - систематическое использование информа
ции для определения источников и количественной оценки рис
ка;

- оценка риска - общий процесс анализа риска и оценива
ния риска.
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Сертификат соответствия - документ, удостоверяющий со
ответствие объекта требованиям технических регламентов, по
ложениям стандартов или условиям договоров.

Сбой - самоустраняющийся отказ или однократный отказ, 
устраняемый незначительным вмешательством оператора.

Синхронная машина - машина переменного.тока, у которой 
в установившемся режиме отношение частоты вращения ротора 
к частоте тока в цепи, подключенной к обмотке якоря, не зави
сит от нагрузки в области допустимых нагрузок

Синхронный компенсатор - синхронная машина, работаю
щая без механической нагрузки, предназначенная для выдачи 
или потребления реактивной мощности.

Сохраняемость - свойство объекта сохранять в заданных 
пределах значения параметров, характеризующих способности 
объекта выполнять требуемые функции, в течение и после хра
нения и (или) транспортирования.

Специализированная организация - организация, располага
ющая подготовленными установленным порядком квалифици
рованными кадрами, зарекомендовавшими себя как авторитет
ные специалисты в данной области знаний, необходимым обору
дованием, программами расчета на прочность и долговечность, 
методической и нормативно-технической документацией и, при 
необходимости, полномочиями (лицензиями) для выполнения 
одной или нескольких специализированных работ, направлен
ных на обеспечение промышленной эксплуатации.

Среднее время восстановления - математическое ожидание 
времени восстановления работоспособного состояния объекта 
после отказа.

Средний ресурс - математическое ожидание ресурса.
Средний срок службы - математическое ожидание срока 

службы.
Средний срок сохраняемости - математическое ожидание 

срока сохраняемости.
Средняя наработка на отказ - отношение суммарной нара

ботки восстанавливаемого объекта к математическому ожида
нию числа его отказов в течение этой наработки.

Средняя трудоемкость восстановления - математическое 
ожидание восстановления объекта после отказа.

Срок безопасной эксплуатации - срок эксплуатации обо
рудования, в пределах которого будут выполняться требования 
промышленной безопасности.
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Срок службы - календарная продолжительность эксплуата
ции от начала эксплуатации объекта или ее возобновления по
сле ремонта до перехода в предельное состояние.

Текущий ремонт - ремонт, выполняемый для обеспечения 
или восстановления работоспособности изделия и состоящий в 
замене и (или) восстановлении отдельных частей.

Техническое диагностирование - определение техническо
го состояния объекта. Задачи технического диагностирования 
- контроль технического состояния, поиск места и определение 
причин отказа (неисправности), прогнозирование технического 
состояния.

Техническое обслуживание - комплекс операций или опера
ция по поддержанию работоспособности или исправности из
делия при использовании по назначению, ожидании, хранении 
и транспортировке.

Техническое освидетельствование - проведение работ по 
проверке соответствия параметров объекта требованиям техни
ческой и нормативной документации.

Требования промышленной безопасности - условия, запре
ты, ограничения и другие требования, содержащиеся в феде
ральных законах и иных нормативных правовых актах, а также 
в нормативных технических документах, которые принимаются 
в установленном порядке и соблюдение которых обеспечивает 
промышленную безопасность.

Ущерб - нанесение физического повреждения или другого 
вреда здоровью людей, или вреда имуществу, или окружающей 
среде.

Ущерб от снижения качества электрической энергии - все
виды отрицательных последствий, возникающих в работе систем 
электроснабжения потребителей и приемников при ухудшении 
качества электрической энергии.

Фактический ресурс - ресурс при работе электрооборудова
ния в конкретных условиях эксплуатации.

Фактический сработанный ресурс - фактически сработан
ный ресурс при работе оборудования в конкретных условиях 
эксплуатации за наработку определенного объема, соответству
ющую нормативным условиям эксплуатации.

Фактический остаточный ресурс - ресурс электрооборудова
ния, который оно сможет еще сработать в конкретных условиях 
эксплуатации с момента расчета до перехода в предельное со
стояние.
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Частичный (интервальный) нормативный ресурс - интервал 
наработки при условии эксплуатации электрооборудования в 
нормативных условиях.

Экономико-математические методы и модели - комплекс на
учных дисциплин на стыке экономики с математикой и кибер
нетикой. Математическое описание объектов, закономерностей, 
связей и процессов в них посредством математических знаков 
и связывающей их совокупности математических соотношений 
для определения экономических показателей.

Экономический ущерб от снижения качества электрической 
энергии - выраженные в стоимостном исчислении убытки от 
снижения производительности или повреждения электротехни
ческих устройств и электрооборудования, а также другие затра
ты, возникающие в связи с ухудшением качества электрической 
энергии.

Экспертная организация - организация, имеющая лицензию 
на проведение экспертизы промышленной безопасности в соот
ветствии с действующим законодательством.

Эксплуатация - стадия жизненного цикла изделия, на ко
торой реализуется, поддерживается или восстанавливается его 
качество.

Электрооборудование - совокупность, объединенных общи
ми признаками электротехнических устройств, предназначенных 
для производства, преобразования, передачи, распределения или 
потребления электроэнергии, например, машины, трансформа
торы, аппараты и т.д. Признаками объединения в зависимости 
от задачи могут быть: назначение, например, технологическое; 
условия применения, например, тропическое; принадлежность 
к объекту, например, станку, цеху.

Явный отказ - отказ, обнаруживаемый визуально или штат
ными методами и средствами контролями диагностирования 
при подготовке объекта к применению или в процессе его при
менения по назначению.
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ПРИЛОЖЕНИЯ



П.1 Л. Соотношение различных единиц 
энергии (работы, теплоты).

В многочисленных отечественных и зарубежных книгах 
и статьях по энергетике, экономике и экологии, посвященных 
опенке мировых или региональных запасов энергоресурсов, ис
пользуются разнообразные единицы измерения, начиная с эрга 
и заканчивая британской тепловой единицей [13]. При этом как 
удельные энергоемкости, так и конкретные запасы одних и тех 
же энергоресурсов, упоминаемые в разных источниках и выра
женные в различных единицах измерения, редко бывают дейст
вительно эквивалентны друг другу : различия достигают иногда 
десятков, а в отдельных случаях и сотен процентов. Складыва
ется впечатление, что авторы, привыкшие работать с какой-то 
конкретной системой единиц, не утруждают себя перепроверкой 
используемых данных по другим источникам, в которых эти же 
данные представлены в иных единицах измерения и в иных, не
эквивалентных количествах. С другой стороны, часто в одной 
и той же работе оценки различных энергоресурсов встречаются 
почему-то в разных единицах, как будто автору самому сложно 
представить данные, заимствованные из разных источников, в 
единой системе единиц измерения. Следствием таких противо
речий является, во-первых, сомнительная достоверность мно
гих представленных в литературе данных по энергоресурсам, 
и, во-вторых, сложность восприятия информации читателями. 
Упростить решение проблемы перевода одних единиц в другие 
и достичь корректной представимости данных позволяет приве
денная ниже таблица эквивалентности наиболее распространен
ных единиц энергии (работы, теплоты) и цепочки упрощающих 
перевод формул. Точность предлагаемой таблицы не хуже 0,1% 
(по большинству коэффициентов перевода не хуже 0,05%), а за 
основу при ее составлении приняты значения энергетического 
эквивалента калории 1 кал - 4 1868 Дж (точность не хуже 0,003%) 
и ускорения свободного падения g = 9,81 м/с2 (точность не хуже 
0,04%).

В международной СИ и физической СГС (Сантиметр- 
Грамм-Секунда) системах единиц для измерения энергии ис- 
пользуются ТАКИЕ единицы как Джоуль (произведение силы 1 
Ньютон на путь 1 метр: I Дж = 1 Н*1 м = I кг *1 м/с2 *1м= 1 кг 
* (м/с)2 и эрг (произведение силы в 1 дину на путь I см: 1 эрг = 
I г* (см/с)2 = 10 7 Дж).

В технической системе единиц МКГСС (Метр-Килограмм-
302



Сила-Секунда) энергия измеряется в кгс*м (произведение силы 
1 кгс на путь 1 м). Помимо указанных системных единиц широ
ко используются и внесистемные единицы: в электроэнергетике 
Ватт*час (производные -кВт*ч, МВт*ч, ГВг*ч, ТВт*ч), в теплоэ
нергетике и теплотехнике — калория (производные-ккал, Мкал, 
Гкал), тонна условного топлива (т. у. т.), тонна нефтяного экви
валента (т. н.э.) и британская тепловая единица (БТЕ, широко 
применяется в США и Великобритании). В таблице представлен 
взаимный перевод указанных единиц. Для лучшей сопостави
мости величин вместо тонн (т. у. т. и т. н.э.) выбраны граммы (г. 
у. т. и г. н.э.).

Цепочки упрощающих формул составлены на основе табли
цы для основных крупных производных единиц, используемых 
наиболее часто при оценке энергоресурсов. При определении 
единицы 1 кВт*ч длительность года выбрана из расчета 364,25 
суток, или 8742 часа.

Ниже в таблице П.1, даны наиболее употребляемые коэф
фициенты перевода между энергетическими единицами.

Таблица П.1
Единица ГДж 1 кал МВт*ч Т.у.т. Т.н.э.

ГДж 1,0 0,2388 0,2778 0,03412 0,02388
Гкал 4,1868 1,0 1,163 0,14286 0,1000

МВт*ч 3,6 0,8598 1,000
8,141

0,12284 0,08598
Т.у.т. 29,3076 7,0000 1,0000 0,7000
Т.н.э. 41,868 10,000 11,63 1,42857 1,000

П.1.2. Что такое тонна условного топлива ?
Различные виды топлива имеют неодинаковую энергети

ческую ценность, поэтому при их совместном учете используют 
условную единицу измерения количества энергии, запасенной 
в топливе. Такой единицей служит тонна условного топлива с 
энергоемкостью, равной

I т.у.т.= 7*106 ккал = 29,31*109 Дж = 8,141*103 кВт*ч. — столь
ко теплоты выделяется при сжигании хорошего, качественного 
каменного угля. Используют также производные от этой едини
цы:

2,93!*104 кДж/кг = 7000 ккал/кг = 29,31 ГДж/т.
Определим, какова реальная величина тонны условною то

плива. В этих целях определим время, в течении которого дан
ное количество топлива выгорает, если рассмотреть лампочку 
мощностью 100 Ватт.

Так как т.у.т. равна 8141 кВт*ч, то лампочка будет гореть
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8141 кВт*ч/0,1 кВт = 81410 часов.
Поскольку в году 8742 часов, то обшее время горения лам

почки составит
81410/8742 = 9,312 лет.

В зарубежной практике используется еще одна единица из
мерения: тонна нефтяного эквивалента. Из названия видно, что 
в данном случае в качестве теплового эквивалента принима
ют теплоту сгорания нефти равной 41,868 ГДж/т. Отсюда легко 
определить соотношение между т.у.т. и т.н.э., которое равно

(41,868 ГДж/т)/(29,31 ГДж/т) = 1,428.

Таким образом
1 т.н.э. = 1,428 т.у.т.,
I т.у.т. = 1/1,428 = 0,7 т.н.э.

Следовательно, чтобы полностью сжечь одну тонну нефтя
ного эквивалента лампочка мощностью 100 Ватт должна гореть 

9,312*1,428 = 13,3 лет.
Соотношения т.у.т. с другими единицами определяется ис

ходя из таблицы П1.

П.1.3. Теплота сгорания различных видов топлива.

В балансных расчетах первичных энергоносителей обычно 
применяют так называемую низшую теплоту сгорания, имея 
ввиду запас в случае использования топлив с различными те
плотворными характеристиками.

Таблица П.2.

Вид топлива Единица
измер.

Теплота сгорания
ГДж МВт*ч Т.у.т. Т.н.э.

Нефтяной эквивалент 
Мазут Т 41,868 11,630 1,4285 1,000
Дизельное топливо Т 40,61

42,50
11,281 1,3856 0.370

Керосин Т 11,806 1,4501 1,0151
Бензин т 43,12 11,978 1,4713 1,0299
Сжиженный газ Т 43,09 11,969 1,4703 1,0292
Каменный уголь т 45,61 12,669 1,5562 1,0891
Кокс т 25,54 7,094 0,8714 0,6100
Природный газ т 28,05 7,792 0,9571 0,6700
Антрацит 1000 м3 J6,0 10,000 1,2283

1,1424
0,8598

Топливная древесина т 33,48 9,300 0,7800
Условное топливо Скл.м3 4,51 1,253 0,1539 0,0776

Т 29,31 8,141 1,0000 0,7000

3 0 4



Скл. М3 — складочный кубический метр.
Необходимо отметить, что при определении замещения ор

ганического топлива при производстве тепловой и электриче
ской энергии учитывается необходимость преобразования экви
валентной тепловой энергии в электрическую, поэтому исполь
зуется следующий реальный энергетический эквивалент:

1 т.н.э. = 11,63 ric , МВт* ч; 1 т.у.т. = 8,141 г|ср , МВт* ч, 
где г|ср — средний КПД преобразователей тепловой энергии 

в электрическую при существующем уровне техники. Принимая 
это значение равным пср = 0,361, получаем следующие соотноше
ния для единиц электроэнергии, вырабатываемой источником:

1 т. н. э. = 4,20 МВт*ч; 1 кВт*ч = 238 г. н. э.;
1 т. у.т. = 2,94 МВт* ч; 1 кВт*ч = 340 г. у. т.
Необходимо отметить, что в зарубежной литературе при

меняют еще одну внесистемную единицу: EJ-ExaJoules (Эксо- 
Джоуль). Один ExaJoules эквивалентен 278 тыс. ГВт*час. энергии, 
или круглогодичной работе 32 станций с мощностью 1 ГВт.
В таблице П.2, приведены данные по теплоте сгорания различ
ных видов топлива в разных единицах измерения, которыми 
удобно пользоваться при сравнительном анализе используемого 
энергоносителя.
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Приложение № 1

здушного выключателя типа ВВН-220-15
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Приложение № 2

турбоагрегата К-160-130 ХТГЗ
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Приложение № 4
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Паровой котел типа ТГМ-94, паропроиз 
1-водяной экономайзер первой ступени, 2-водяной экономайзер второй ступен* 

необогреваемые трубы, 6-коллектор, 7-экран, 8-коллектор свежего пара, 9- яотолпЧ 
мельница, 13-сепаратор, 14-циклон, 15-бункер угольной пыли, 16-шнек, 17-пылеП] 
транспортер, 21-воздухоподогреватель первой ступени, 2 2 -воздухоподогреватель1

26-воздуховод, 27-дутьевой вентилятор*



Приложение № 5.

производительность 500 т/час (в разрезе)
тупени, 3-трубы,подающие воду из экономайзера в барабан котла, 4-барабан, 5- 
Иголочный экран, 1 О-пароперегреватель, 11-питатель угля, 12-шяповая барабанная 
Шлепроводы к горелкам, 18-горелки, 19-мельничный вентилятор, 20-скребковый 
атель второй ступени, 23-золоуловитель, 24-дымосос, 25-газоход к дымовой трубе, 
лятор, 28 и 29-корова горячего воздуха.
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Приложение № 6.
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Приложение № 6.
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t Приложение № 7.

Паровая турбина типа К-200-130, м
1 -  регулирующий клапан, 2-регулирующая ступень, 3-диафрагма промежуточной ступ ен *  

опроный подшипник, 8-соединительная муфта, 9-подвод папа к регулирующим клапан* 
12-перепуск в часть низкого давления, 13-выход пара в часть низкого давления, 14-уплотН 

давления, 18-выходной патрубок, 19-двухярусная предпоследняя ступень, 2<Ь

30, мощность 200 МВт (в разрезе)
ступени, 4-лопатка промежуточной ступени, 5-ротор, 6-опорный подшипник, 7-упорно- 
лапанам, 10-отвод пара в промперегреватель, 11- подвод пара из промперегревателя, 
уплотнения, 15-часть высокого давления, 16-часть среднего давления, 17-часть низкого 
пь, 20-масляной насос, 21-регулятор скорости, 22-конец ротора генератора.
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Приложение № 8

монта турбогенератора типа ТВ-50-2
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