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Í
à àòîìíûõ è òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ Óêðàè-
íû ýêñïëóàòèðóþòñÿ áîëåå 110 òóðáîãåíåðàòî-
ðîâ (ÒÃ) ìîùíîñòüþ 200—1000 ÌÂò òèïà ÒÂÂ 
è ÒÃÂ, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ 
â ðàáîòå 30—40 ëåò, ò. å. ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïà-

ëè íàçíà÷åííûé ñðîê ñëóæáû (30 ëåò). Ïîñêîëüêó ìîäåðíè-
çàöèÿ (ðåêîíñòðóêöèÿ) ýòèõ ÒÃ èëè çàìåíà íà íîâûå òðå-
áóåò äëèòåëüíîãî âðåìåíè, àêòóàëüíà çàäà÷à ïðîäîëæåíèÿ 
èõ ýêñïëóàòàöèè, íî ñ óòî÷íåíèåì íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ, 
ó÷èòûâàþùèõ òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êàæäîãî èç ýòèõ ÒÃ. 
Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû òàêîãî ïîäõîäà äëÿ ÒÃ ìîùíîñòüþ 
1000 ÌÂò.

Íà Çàïîðîæñêîé ÀÝÑ ýêñïëóàòèðóþòñÿ øåñòü ÒÃ òèïà 
ÒÂÂ-1000-4ÓÇ (Ðà = 1000 ÌÂò, cos =0,95, Uñò = 24 êÂ, 
²ñò = 26,7 êÀ), èç êîòîðûõ ïåðâûå äâà (ÒÃ-1, 2) ââåäåíû 
â ýêñïëóàòàöèþ â 1984 è 1985 ãã. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäå-
ëèòü âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåé íàäåæíîé ýêñïëóàòàöèè 
ÒÃ, ïðîàíàëèçèðîâàíî èõ òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, îöåíåíî 
èçìåíåíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çà âåñü ïåðèîä ðàáîòû 
(ñ ìîìåíòà ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ), à äëÿ ýòîãî ñîáðàíà, 
ñèñòåìàòèçèðîâàíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà ýêñïëóàòàöèîí-
íàÿ äîêóìåíòàöèÿ, ðåçóëüòàòû âñåõ ðàíåå ïðîâåäåííûõ 
ðåìîíòîâ è ðåãëàìåíòíûõ èñïûòàíèé (â ÷àñòíîñòè, èñ-
ïûòàíèÿ íà íàãðåâàíèå, âûñîêîâîëüòíûå èñïûòàíèÿ îá-
ìîòîê ñòàòîðà è ðîòîðà, èñïûòàíèÿ ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà 
íà óäåëüíûå ïîòåðè è äð.), ðåæèìû ðàáîòû (cos ) è ò. ï. 
Ïåðâîñòåïåííîå âíèìàíèå îáðàùàëîñü íà ñîñòîÿíèå îñ-
íîâíûõ óçëîâ ÒÃ (îáìîòêè ñòàòîðà è ðîòîðà, ñåðäå÷íèê 
ñòàòîðà) è ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñèñòåì èõ îõëàæäåíèÿ. 
Ïðè ýòîì èçó÷àëèñü è òåõíè÷åñêèé óðîâåíü ýêñïëóàòàöèè 
ÒÃ (ñîáëþäåíèå èíñòðóêöèé ïî ýêñïëóàòàöèè, òðåáîâàíèé 
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ è ïð.), è íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäå-
íèÿ èçìåðåíèé îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ è äîïîëíèòåëüíûõ 
èñïûòàíèé ÒÃ.

Ðàññìàòðèâàëèñü òðè âîçìîæíûõ âàðèàíòà ðåçóëüòàòîâ 
îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáñëåäóåìîãî ÒÃ:

òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÒÃ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíè-
ëîñü, îí ìîæåò è äàëåå ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ äåéñòâóþùèìè èíñòðóêöèÿìè ïî ýêñïëóàòàöèè;

òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÒÃ èçìåíèëîñü, îí ìîæåò ýêñ-
ïëóàòèðîâàòüñÿ äàëåå òîëüêî ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ îò-
äåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ðåæèìíûõ ðåêîìåíäàöèé â ñî-
îòâåòñòâèè ñ óòî÷íåííîé äèàãðàììîé ìîùíîñòè (ïðè ýòîì 
åñòü îãðàíè÷åíèå ïîëíîé ìîùíîñòè);

òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÒÃ èçìåíèëîñü çíà÷èòåëüíî, 
åãî äàëüíåéøàÿ ýêñïëóàòàöèÿ öåëåñîîáðàçíà òîëüêî ïîñëå 
âûïîëíåíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî ðåêîíñòðóêöèè, ìîäåðíèçà-
öèè, çàìåíå îòäåëüíûõ óçëîâ è äåòàëåé, à â îòäåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ — è ÒÃ â öåëîì.

Íà ðèñ. 1—4 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû âñåõ 
èñïûòàíèé (èëè êîíòðîëüíûõ ðåæèìîâ) íà íàãðåâàíèå, 
ïðîâåäåííûõ çà âåñü ïåðèîä ðàáîòû ÒÃ-1, 2, ò. å. ñ ìîìåí-
òà ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ (÷åðåç t îáîçíà÷åíî ïðåâûøåíèå 
òåìïåðàòóðû îñíîâíûõ óçëîâ ÒÃ-1, 2 íàä òåìïåðàòóðîé 
 îõëàæäàþùèõ àãåíòîâ).

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÒÃ èñõîäÿò èç äî-
ïóñòèìûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî 
êëàññà èçîëÿöèè è âïîëíå îïðåäåë¸ííîé (ðåãëàìåíòèðî-
âàííîé) òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé ñðåäû (âîäîðîä, äèñ-
òèëëÿò). Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé ñðåäû 
èëè ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ (âåíòèëÿöèè) 
ÒÃ âûçûâàåò óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû îñíîâíûõ óçëîâ ÒÃ 
è ñíèæåíèå ñðîêà ñëóæáû èçîëÿöèè. Èç ïðàêòèêè ýêñïëóà-
òàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí èçâåñòíî, ÷òî ñðîê ñëóæáû 
âûñîêîâîëüòíîé èçîëÿöèè ñîêðàùàåòñÿ ïðèìåðíî â äâà 
ðàçà ïðè ïîâûøåíèè åå òåìïåðàòóðû íà 10 °Ñ. Ïðè ýòîì 
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Ã. Ï. Åçîâèò, Í. È. Âëàñåíêî, Â. Ï. Óãëÿðåíêî, Ñ. È. Áóðëàêà, È. È. Áàëàìàäæè, Ô. Ì. Êðàñíîãîðîâ, Ï. Â. Çàíûáîðù, È. Ï. Ñëèâèíñêèé, Ñ. Å. Îðèíèí Ï. Åçîâèò, Í. È. Âëàñåíêî, Â. Ï. Óãëÿðåíêî, Ñ. È. Áóðëàêà, È. È. Áàëàìàäæè, Ô. Ì. Êðàñíîãîðîâ, Ï. Â. Çàíûáîðù, È. Ï. Ñëèâèíñêèé, Ñ. Å. ÎðèíèíÏ. Åçîâèò, Í. È. Âëàñåíêî, Â. Ï. Óãëÿðåíêî, Ñ. È. Áóðëàêà, È. È. Áàëàìàäæè, Ô. Ì. Êðàñíîãîðîâ, Ï. Â. Çàíûáîðù, È. Ï. Ñëèâèíñêèé, Ñ. Å. Îðèíèí

â ðàñ÷åò äîëæíà ïðèíèìàòüñÿ íå ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà, 
à òåìïåðàòóðà â íàèáîëåå íàãðåòîì ìåñòå, òàê êàê äëÿ ïî-
âðåæäåíèÿ èçîëÿöèè äîñòàòî÷íî îäíîãî ñàìîãî íàïðÿæ¸í-
íîãî ïî íàãðåâó ìåñòà [1]. Ïîýòîìó íà ðèñ. 1 è 3 ïðèâåäåíû 
ïîêàçàíèÿ òåðìîäàò÷èêîâ ñ ìàêñèìàëüíûìè (è äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ — ñ ìèíèìàëüíûìè) çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû.

Ðàññìîòðèì íàãðåâ îñíîâíûõ óçëîâ ÒÃ-1, 2 (ðåçóëüòàòû 
ïåðåñ÷èòàíû íà íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ ñòàòîðà 
è ðîòîðà).

Îáìîòêè ñòàòîðîâ (ðèñ. 1). Òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíî 
íàãðåòûõ ñòåðæíåé êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 22…24 °Ñ 

(ïðè äîïóñòèìîì çíà÷åíèè 35 °Ñ), à ìèíèìàëüíî íàãðå-
òûõ — 10…13 °Ñ.

Îáíàðóæåííûå â îòäåëüíûå ãîäû ïðè ïðîâåäåíèè èñ-
ïûòàíèé íà íàãðåâàíèå ñëó÷àè çàñîðåíèÿ ïîëûõ ïðî-
âîäíèêîâ îòäåëüíûõ ñòåðæíåé îáìîòêè ñòàòîðà (çíà÷èò, 
è ïîâûøåíèå èõ íàãðåâà) èëè íåäîñòîâåðíîñòü ïîêàçàíèé 
òåðìîäàò÷èêîâ îáû÷íî óñòðàíÿëèñü ïðè î÷åðåäíîì ðåìîí-
òå ÒÃ ïóò¸ì ðåâèçèè êàíàëîâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû èëè 
ïðîìûâêè ýòèõ ñòåðæíåé îáðàòíûì õîäîì äèñòèëëÿòà.

Îáìîòêè ðîòîðîâ (ðèñ. 2). Òåìïåðàòóðà êîëåáëåòñÿ 
â ïðåäåëàõ 43…50 °Ñ (ïðè äîïóñòèìîì çíà÷åíèè 75 °Ñ).

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå íàãðåâà  
îáìîòîê ñòàòîðà ÒÃ-1, 2  

çà âåñü ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå íàãðåâà  
îáìîòîê ðîòîðà ÒÃ-1, 2  

çà âåñü ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè. 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå íàãðåâà  
ñåðäå÷íèêîâ ñòàòîðà ÒÃ-1, 2  
çà âåñü ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå íàãðåâà îõëàæäàþùèõ 
àãåíòîâ (âîäîðîäà è äèñòèëëÿòà) ÒÃ-1, 2 

çà âåñü ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè
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Îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû òóðáîãåíåðàòîðîâ ìîùíîñòüþ 1000 ÌÂò òèïà ÒÂÂ-1000-4ÓÇ ñ öåëüþ ïðîäëåíèÿ ýêñïëóàòàöèè

Ñåðäå÷íèêè ñòàòîðîâ (ðèñ. 3). Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 25…28 °Ñ (ïðè äîïóñòèìîì çíà-
÷åíèè 65 °Ñ), à ìèíèìàëüíàÿ — â ïðåäåëàõ 8…10 °Ñ.

Îõëàæäàþùèé âîäîðîä â êîðïóñå (ðèñ. 4). Òåìïåðàòóðà 
êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 14…17,5 °Ñ (ïðè äîïóñòèìîì çíà÷å-
íèè 35 °Ñ è äàâëåíèè Í2 â êîðïóñå 5,0 êãñ/ñì2).

Îõëàæäàþùèé äèñòèëëÿò â îáìîòêå ñòàòîðà (ðèñ. 4). 
Òåìïåðàòóðà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 16,5…20 °Ñ (ïðè äîïóñ-
òèìîì çíà÷åíèè 45 ° è íåèçìåííîì ðàñõîäå).

Ðàññìîòðåíèå ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, 
÷òî çà ïî÷òè 30 ëåò ðàáîòû ÒÃ-1, 2 íàãðåâ èõ îñíîâíûõ óçëîâ 
è îõëàæäàþùèõ àãåíòîâ (äèñòèëëÿò è âîäîðîä) èçìåíèëñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî. Òàêîé ðåçóëüòàò ìîæíî îáúÿñíèòü êàê íà-
äåæíîñòüþ êîíñòðóêöèè ÒÃ ýòîãî òèïà, òàê è äîñòàòî÷íî 
âûñîêèì óðîâíåì ýêñïëóàòàöèè (âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé 
èíñòðóêöèé ïî ýêñïëóàòàöèè, íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ 
è äð.), à òàêæå êà÷åñòâîì ðåìîíòîâ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
ðàçëè÷íûõ ðåãëàìåíòíûõ èñïûòàíèé (âûñîêîâîëüòíûå îá-
ìîòîê ñòàòîðà è ðîòîðà, èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èõ èçî-
ëÿöèè, óäåëüíûõ ïîòåðü â ñåðäå÷íèêå ñòàòîðà è äð.), ïðîâå-
äåííûõ íà ÒÃ-1, 2 çà ýòîò ïåðèîä, ïîêàçàë, ÷òî òåõíè÷åñêîå 
ñîñòîÿíèå èõ îñíîâíûõ óçëîâ óäîâëåòâîðèòåëüíîå.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ýêñïëóàòàöèè ÒÃ-1, 2, 
ñ ó÷åòîì èõ ðàáîòû ñâåðõ íàçíà÷åííîãî ñðîêà ñëóæáû, öå-
ëåñîîáðàçíî ïîääåðæèâàòü:

ðàñõîä äèñòèëëÿòà â îáìîòêå ñòàòîðà è äàâëåíèå äèñ-
òèëëÿòà íà âõîäå â îáìîòêó ñòàòîðà — íå íèæå íîìèíàëü-
íûõ çíà÷åíèé;

òåìïåðàòóðó «õîëîäíîãî» äèñòèëëÿòà — íå âûøå 40 °Ñ;
òåìïåðàòóðó «õîëîäíîãî» âîäîðîäà — íå âûøå 30 °Ñ.
Â ëåòíèé ïåðèîä, êîãäà òåìïåðàòóðó äèñòèëëÿòà è âî-

äîðîäà ïîääåðæèâàòü íà óðîâíå 40 è 30 °Ñ, ñîîòâåòñòâåííî, 
çàòðóäíèòåëüíî, ýêñïëóàòèðîâàòü ÒÃ-1, 2 íåîáõîäèìî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì óòî÷íåííîé äèàãðàììû ìîùíîñòè (ðèñ. 5). 
Ýòî ïðèâåäåò ê íåêîòîðîìó îãðàíè÷åíèþ òîêà ñòàòîðà, îä-
íàêî, ó÷èòûâàÿ îáû÷íóþ ðàáîòó ýòèõ ÒÃ ñ ïîíèæåííîé 
(ïî îòíîøåíèþ ê íîìèíàëüíîé) ðåàêòèâíîé íàãðóçêîé, 
àêòèâíàÿ íàãðóçêà áóäåò îñòàâàòüñÿ íà óðîâíå íîìèíàëü-
íîé, ò. å. 1000 ÌÂò. Íà ðèñ. 5 òàêîå îãðàíè÷åíèå çàòåìíåíî 
(çîíà «À»). Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îáìîòêè ñòàòîðà èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåãî äèñòèëëÿòà â ñòîðîíó ïîâûøå-
íèÿ âûçûâàåò óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû èçîëÿöèè ñòåðæíåé 
è ñîîòâåòñòâóþùåå ñíèæåíèå ñðîêà ñëóæáû èõ èçîëÿöèè.

Ó÷èòûâàÿ ïîâûøåííûé íåêîíòðîëèðóåìûé íàãðåâ êðàé-
íèõ ïàêåòîâ ñåðäå÷íèêà è êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ â ÒÃ-1, 2 
ïðè ðàáîòå ñ cos , áëèçêèì ê 1,0 [2], â ñëó÷àå íåîáõî-
äèìîñòè óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèÿ ðåàêòèâíîé íàãðóçêè äî 
150 ÌÂ Àð è íèæå (ò. å. ñîîòâåòñòâóþùåé cos  = 0,98…1,0), 
öåëåñîîáðàçíî ñíèæàòü àêòèâíóþ íàãðóçêó, êàê ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 5.

Êðîìå òîãî, âîçðàñòàíèå ïîäîãðåâà äèñòèëëÿòà áî-
ëåå, ÷åì íà 5 °Ñ, èëè âîçðàñòàíèå òåìïåðàòóðû îòäåëüíûõ 
ñòåðæíåé áîëåå, ÷åì íà 5 °Ñ (ïðè íîìèíàëüíîì ðàñõîäå 
äèñòèëëÿòà ÷åðåç îáìîòêó ñòàòîðà), èëè ïîâûøåíèå ðàçíî-
ñòè òåìïåðàòóðû ìåæäó íàèáîëåå è íàèìåíåå íàãðåòûìè 
ñòåðæíÿìè âûøå äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ óêàçûâàþò íà íå-
îáõîäèìîñòü î÷èñòêè (ïðîìûâêè) âñåé îáìîòêè èëè îòäåëü-
íûõ åå ñòåðæíåé.

Äëÿ êîíòðîëÿ (ñ ó÷¸òîì òðåáîâàíèé îñíîâíûõ íîðìà-
òèâíûõ äîêóìåíòîâ) âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ îñíîâíûõ óçëîâ ÒÃ, îñîáåííî òåõ, êîòîðûå 
âûðàáîòàëè ðåñóðñ, íî ïðîäîëæàþò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ, 
íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ìîæíî ñ÷èòàòü èñïîëüçîâàíèå 
(âíåäðåíèå) ñèñòåìû äèàãíîñòèêè îñíîâíûõ óçëîâ òóðáî-

Ðèñ. 5. Óòî÷íåííàÿ äèàãðàììà ìîùíîñòè ÒÃ-1, 2 
(çîíà «À» — ðåêîìåíäóåìîå îãðàíè÷åíèå)

ãåíåðàòîðà — ÑÈÄÎÓÒ [3], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íà ðàííåé 
ñòàäèè (â ðåàëüíîì âðåìåíè) îïðåäåëÿòü îòêëîíåíèÿ òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îñíîâíûõ óçëîâ ÒÃ, à â ðåçóëüòàòå 
ïðåäîòâðàùàòü àâàðèéíûå îñòàíîâû áëîêà ñ ïîâðåæäåíè-
åì ÒÃ.

Èñõîäÿ èç óäîâëåòâîðèòåëüíîãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
îñíîâíûõ óçëîâ (îáìîòêè ñòàòîðà è ðîòîðà, ñåðäå÷íèê ñòà-
òîðà) è ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ (âî-
äîðîä â êîðïóñå è äèñòèëëÿò â îáìîòêå ñòàòîðà), à òàêæå 
ó÷èòûâàÿ ñòàáèëüíîñòü òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê îñíîâíûõ 
óçëîâ è îõëàæäàþùèõ àãåíòîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ÒÃ â òå÷å-
íèå âñåãî ïî÷òè 30-ëåòíåãî ïåðèîäà ðàáîòû, ýêñïëóàòàöèÿ 
òóðáîãåíåðàòîðîâ ÒÃ-1, 2 òèïà ÒÂÂ-1000-4ÓÇ Çàïîðîæñêîé 
ÀÝÑ ìîæåò áûòü ïðîäîëæåíà. Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî âû-
ïîëíåíèå ðåêîìåíäàöèé ïî äîïóñòèìûì ðåæèìàì ðàáîòû 
â ñåòè (óòî÷í¸ííàÿ äèàãðàììà ìîùíîñòè, ðèñ. 5) è ïîâû-
øåíèþ òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî êîíòðîëÿ 
ñîñòîÿíèÿ îñíîâíûõ óçëîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
(âíåäðåíèå ÑÈÄÎÓÒ).
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