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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû
ïàðîòóðáèííûõ óñòàíîâîê ýíåðãîáëîêîâ ÒÝÑ

Ðàçðàáîòàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà àíàëèçà è ñèíòåçà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé (ÒÝÏ) äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïàðîòóðáèííûõ óñòàíîâîê ýíåðãî-
áëîêîâ ÒÝÑ â óñëîâèÿõ, êîãäà òî÷íîñòü íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé íåäîñòàòî÷íà. Ñèíòåç ÒÝÏ
«âðó÷íóþ» ñâÿçàí ñ âûñîêèì ðèñêîì îøèáî÷íîãî ðåøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàäà÷. Êðîìå
èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò ìåòîäè÷åñêóþ ïîääåðæêó ïåðñîíàëà â
âèäå ðåêîìåíäàöèé ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû êàê îòäåëüíûõ ýíåðãîáëîêîâ, òàê è
ÒÝÑ â öåëîì. Îáúåêòèâíîñòü ýòèõ ðåêîìåíäàöèé íåñîìíåííà â ðàìêàõ èñõîäíûõ äàííûõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýôôåêòèâíîñòü, ïàðîòóðáèííàÿ óñòàíîâêà, ýíåðãîáëîê, óçëû,
àíàëèç, ñèíòåç, íîðìàòèâû ñòàðåíèÿ, èíôîðìàöèîííàÿ è ìåòîäè÷åñêàÿ ïîääåðæêà, àâòî-
ìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà.

Ðîçðîáëåíî àâòîìàòèçîâàíó ñèñòåìó àíàë³çó ³ ñèíòåçó òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â
(ÒÅÏ) äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ïàðîòóðá³ííèõ óñòàíîâîê åíåðãîáëîê³â ÒÅÑ
â óìîâàõ, êîëè òî÷í³ñòü íîðìàòèâíèõ çíà÷åíü íåäîñòàòíÿ. Ñèíòåç ÒÅÏ «âðó÷íó» ïîâ’ÿçà-
íèé ç âèñîêèì ðèçèêîì ïîìèëêîâîãî âèð³øåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ çàäà÷. Êð³ì ³íôîðìà-
ö³éíî¿ ï³äòðèìêè ñèñòåìà çàáåçïå÷óº ìåòîäè÷íó ï³äòðèìêó ïåðñîíàëó ó âèãëÿä³ ðåêîìåí-
äàö³é ïî ï³äâèùåííþ åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ÿê îêðåìèõ åíåðãîáëîê³â, òàê è ÒÅÑ â ö³ëîìó.
Îá’ºêòèâí³ñòü öèõ ðåêîìåíäàö³é áåçñóìí³âíà â ðàìêàõ âèõ³äíèõ äàíèõ.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: åôåêòèâí³ñòü, ïàðîòóðá³ííà óñòàíîâêà, åíåðãîáëîê, âóçëè, àíàë³ç,
ñèíòåç, íîðìàòèâè ñòàð³ííÿ, ³íôîðìàö³éíà òà ìåòîäè÷íà ï³äòðèìêà, àâòîìàòèçîâàíà
ñèñòåìà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Àíàëèç òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé (ÒÝÏ)

îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó âàæíåéøèõ ñîñòàâëÿþùèõ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

(íàäåæíîñòè, ýêîíîìè÷íîñòè è áåçîïàñíîñòè) ðàáîòû ïàðîòóðáèííûõ óñòà-

íîâîê (ÏÒÓ) ÒÝÑ. Èìåííî ïîýòîìó ïðîâåðêó âûïîëíåíèÿ ïðàâèë òåõíè-

÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ÒÝÏ ýíåðãîáëîêîâ

[1] ýëåêòðîñòàíöèé ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü íå ðåæå îäíîãî ðàçà â ìåñÿö.
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Òðàäèöèîííî àíàëèç ñîñòîèò â ñðàâíåíèè ôàêòè÷åñêèõ è íîðìàòèâíûõ

çíà÷åíèé ÒÝÏ [2]. Ðàñõîæäåíèÿ ýòèõ çíà÷åíèé îïðåäåëÿåò ðåçåðâ òåïëî-

âîé ýêîíîìè÷íîñòè è ðåêîìåíäàöèè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîâûøåíèå ýôôåê-

òèâíîñòè ðàáîòû îáúåêòîâ ÒÝÑ. Äëÿ ýíåðãîáëîêîâ ìîùíîñòüþ 300 ÌÂò è

áîëåå ãðîìîçäêîñòü ðàñ÷åòîâ äåñÿòêîâ ÒÝÏ è èõ íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé,

âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáîê ðó÷íîãî ñ÷åòà îáóñëîâëèâàþò öåëåñîîáðàç-

íîñòü ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ÒÝÏ ñðåäñòâàìè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì

óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ). Îñíîâîé èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå ïðîãðàìì è àëãî-

ðèòìîâ ÀÑÓ ÿâëÿåòñÿ òèïîâîé àëãîðèòì ðàñ÷åòà ÒÝÏ [3] è ýíåðãåòè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè (ÝÕ) ýíåðãîáëîêîâ. Ñèñòåìàòè÷åñêîå ïîâûøåíèå äîñòî-

âåðíîñòè ðåêîìåíäàöèé äîñòèãàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì óòî÷íåíèåì ÝÕ

â ñðåäíåì ÷åðåç ÷åòûðå ãîäà [1] ïîñëå âûïîëíåíèÿ êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà

ýíåðãîáëîêà. Ñî âðåìåíåì èçíîñ îáîðóäîâàíèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ÝÕ

è óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé ÒÝÏ è ÷èñëà

ïîïðàâîê, ó÷èòûâàþùèõ ñòàðåíèå. Â êîíå÷íîì èòîãå íàñòóïàåò ìîìåíò,

êîãäà íåàâòîìàòèçèðîâàííîå óòî÷íåíèå íîðìàòèâíûõ ÒÝÏ ñòàíîâèòñÿ

ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíûì [4].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðîê ñëóæáû çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ÏÒÓ ìîùíîñòüþ

300 ÌÂò, èçãîòîâëåííûõ íà ËÌÇ (Ëåíèíãðàäñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì çà-

âîäå), ïðåâûøàåò ïàðêîâûé ðåñóðñ [5]. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîâûøåíèå ýô-

ôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÏÒÓ ýíåðãîáëîêîâ ÒÝÑ íå òîëüêî àêòóàëüíî, íî è

íåîáõîäèìî. Â [3] óêàçàíî, ÷òî öåëüþ àíàëèçà ÒÝÏ ÿâëÿåòñÿ:

îáåñïå÷åíèå íàèáîëåå ýêîíîìè÷íîé ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ;

ïðîãíîçèðîâàíèå ðåìîíòà ýíåðãîáëîêîâ;

îöåíêà êà÷åñòâà ðàáîòû îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà;

ïðîãíîçèðîâàíèå ïðîâåäåíèÿ íàëàäî÷íûõ èñïûòàíèé;

ñîñòàâëåíèå îò÷åòíîñòè î òåïëîâîé ýêîíîìè÷íîñòè.

Âñå ýòè çàäà÷è, è ðÿä äðóãèõ, ðåøàþòñÿ ïåðñîíàëîì èíòóèòèâíî ïî

âåëè÷èíàì ðàçíîñòè ôàêòè÷åñêèõ è ïðèáëèæåííûõ íîðìàòèâíûõ çíà÷å-

íèé äåñÿòêîâ ÒÝÏ. Óíèâåðñàëüíûì ïî äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîì ìîã áû

áûòü àâòîìàòèçèðîâàííûé ðàñ÷åò ÝÕ. Îäíàêî ýòî òðåáóåò ðåøåíèÿ ìíî-

ãèõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçìåðåíèÿìè, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ íàõîäÿ-

ùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè ÏÒÓ ýíåðãîáëîêîâ 300 ÌÂò ÒÝÑ àâòîìàòèçèðîâàí-

íûé ðàñ÷åò ÝÕ åùå íåäîñòóïåí [4]. Èíòóèòèâíîå ðåøåíèå ïåðå÷èñëåííûõ

ýêñïëóàòàöèîííûõ çàäà÷ [3], à òàêæå ðàñïîçíàâàíèå «ñëàáûõ çâåíüåâ»

(óçëîâ) ýíåðãîáëîêîâ ÒÝÑ, ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ìåæäó ýíåðãîáëîêàìè

ñ ó÷åòîì èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, îöåíêà öåëåñîîáðàçíîñòè îòêëþ-

÷åíèÿ ýíåðãîáëîêà â ðåçåðâ è ðÿä äðóãèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàäà÷ òðåáóåò

óìåíèÿ áåçîøèáî÷íîãî ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ýíåðãîáëîêîâ

ÒÝÑ è íà ýòîé îñíîâå èõ ðàíæèðîâàíèÿ.
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Áóäåì ïðîâîäèòü ðàíæèðîâàíèå â ïîðÿäêå ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

ðàáîòû îáúåêòîâ. Ðàíæèðîâàíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäïîëàãàåò âîçìîæ-

íîñòü îöåíêè èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ (Ip) ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ýíåð-

ãîáëîêà. Ñëåäîâàòåëüíî, íàðÿäó ñ àíàëèçîì ÒÝÏ íå ìåíåå âàæíîå çíà÷å-

íèå èìååò ñèíòåç ÒÝÏ. Ðàçðàáîòêà ìåòîäà è àëãîðèòìà ñèíòåçà ÒÝÏ ïîç-

âîëÿåò äîïîëíèòü èíôîðìàöèîííóþ ïîääåðæêó ïåðñîíàëà ìåòîäè÷åñêîé,

îáåñïå÷èâàþùåé ïåðñîíàë ðåêîìåíäàöèÿìè äëÿ áåçîøèáî÷íîãî ðåøåíèÿ

ýêñïëóàòàöèîííûõ çàäà÷.

Îñîáåííîñòè àíàëèçà è ñèíòåçà ÒÝÏ ÏÒÓ. Àëãîðèòìû àíàëèçà è

ñèíòåçà ÒÝÏ ÏÒÓ ðàçðàáîòàíû íà îñíîâå àëãîðèòìîâ àíàëèçà è ñèíòåçà

ÒÝÏ êîòåëüíûõ óñòàíîâîê ýíåðãîáëîêîâ [6, 7]. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàí óê-

ðóïíåííûé àëãîðèòì (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü) ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ äàí-

íûõ è óòî÷íåí àëãîðèòì îöåíêè çíà÷èìîñòè êîððåëÿöèîííîé âçàèìîñâÿçè

ÒÝÏ [8], à èìåííî:

óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå êðèòåðèåâ íàëè÷èÿ ëèíåé-

íîé êîððåëÿöèè Ïèðñîíà � è ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà �, îïðåäå-

ëÿþùèõ ðàçëè÷íûå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà âûáîðîê, ïîâûøàåò äîñòî-

âåðíîñòü ðåøåíèÿ;

ðåøåíèå î íàëè÷èå çíà÷èìîé êîððåëÿöèîííîé âçàèìîñâÿçè ÒÝÏ ïðè-

íèìàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñîïîñòàâëåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ êîððå-

ëÿöèè Ïèðñîíà �ý è Ñïèðìåíà �ý ñ îïòèìàëüíûìè èõ çíà÷åíèÿìè, ñîîò-

âåòñòâóþùèìè ìèíèìàëüíîìó ñóììàðíîìó ðèñêó îøèáî÷íîãî ðåøåíèÿ

[9] (ðåçóëüòàòû àíàëèçà âçàèìîñâÿçè ðàññìàòðèâàåìûõ ÒÝÏ ôîðìèðóþòñÿ

â ìàòðè÷íîé ôîðìå);

êîððåëÿöèîííàÿ âçàèìîñâÿçü ÒÝÏ ïîëàãàåòñÿ çíà÷èìîé, åñëè �ý èëè �ý,

èëè �ý è �ý, ïðåâûøàåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè

�îï = �îï;

ðàçðàáîòàí àëãîðèòì êëàñòåðíîãî àíàëèçà ÒÝÏ íà îñíîâå ñâåäåíèé îá

èõ çíà÷èìîé êîððåëÿöèîííîé âçàèìîñâÿçè; íà êàæäîì êëàñòåðå ïðè ôîð-

ìèðîâàíèè óçëà ÏÒÓ çàäàåòñÿ ýêâèâàëåíòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ïðåäñòàâ-

ëÿþùàÿ ñîáîé îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïðîÿâëåíèÿ ñóììû ñîñòàâëÿþùèõ

êëàñòåð ðåàëèçàöèé ÒÝÏ. Äëÿ íåçàâèñèìûõ ÒÝÏ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è

ýêâèâàëåíòíàÿ õàðàêòåðèñòèêè îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïðîÿâëåíèÿ ðåàëèçà-

öèé ÒÝÏ ñîâïàäàþò;

ñîõðàíåí ïåðå÷åíü, íî óòî÷íåíà ñòðóêòóðà âûõîäíûõ ôîðì àíàëèçà è

ñèíòåçà ÒÝÏ:

ôîðìà 1ÔNÒÓ — äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû êîíê-

ðåòíîé ÏÒÓ;
ôîðìà 2ÔNÒÓ — äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ êîíêðåò-

íîé ÏÒÓ;

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïàðîòóðáèííûõ óñòàíîâîê
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ôîðìà 1Ô�ÒÓ — äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè âñåõ (�) ÏÒÓ

ÒÝÑ;

ôîðìà 2Ô�ÒÓ — äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ âñåõ ÏÒÓ

ÒÝÑ;

ôîðìà 3ÔNÒÓ — äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñîõðàíÿåìîñòè ÏÒÓ ïðè äëè-

òåëüíîì îòêëþ÷åíèè N-ãî ýíåðãîáëîêà (â ðåçåðâ, íà ïëàíîâûé ðåìîíò, â

ðåçåðâ ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåâîäîì íà ïëàíîâûé ðåìîíò);

ôîðìà 4ÔNÒÓ — äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà ðåìîíòà N-ãî ÏÒÓ;

ðàñøèðåí ïåðå÷åíü ðåøàåìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè

ââåäåíû â ðàññìîòðåíèå âîïðîñû íàäåæíîñòè (áåçîòêàçíîñòü, êà÷åñòâî

óïðàâëåíèÿ, ñîõðàíÿåìîñòü è ðåìîíò) óçëîâ ÏÒÓ.

Àëãîðèòì ðàíæèðîâàíèÿ ÏÒÓ. Ôîðìèðîâàíèå ðàñ÷åòíîãî ìíîæåñò-

âà ÒÝÏ èìååò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè, â ÷àñòíîñòè, ðàñ÷åòíîå ìíîæåñòâî

ÒÝÏ îòëè÷àåòñÿ îò ôàêòè÷åñêîãî ìíîæåñòâà ÒÝÏ. Ðÿä ÒÝÏ, íå îòâå÷àþ-

ùèõ ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì, èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ.

1. Ïîñêîëüêó îñíîâíîé òðóäíîñòüþ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ âûøå ýêñïëóà-

òàöèîííûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíîå ñðàâíåíèå è ïîñëåäóþùåå ðàíæè-

ðîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ýíåðãîáëîêîâ ÒÝÑ, ÒÝÏ ýíåðãîáëîêîâ

äîëæíû äîïóñêàòü òàêîå ñðàâíåíèå. Íàïðèìåð, îäíèì èç îñíîâíûõ ÒÝÏ

ýíåðãîáëîêîâ ÿâëÿåòñÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè. Íî ýòîò ïîêàçàòåëü çà-

âèñèò, ïðåæäå âñåãî, îò âðåìåíè ðàáîòû ýíåðãîáëîêà â òå÷åíèå ìåñÿöà,

êîòîðîå ìîæåò èíîãäà ñîñòàâëÿòü âñåãî ëèøü íåñêîëüêî äíåé. Â òî æå

âðåìÿ, êîýôôèöèåíò òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ è óäåëüíûé ðàñõîä

ýëåêòðîýíåðãèè íà ñîáñòâåííûå íóæäû (ÑÍ), ïðåäñòàâëÿåìûå â îòíîñè-

òåëüíûõ åäèíèöàõ (î.å.), áîëåå ïðèñïîñîáëåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ.

Â òàáë. 1. ïðèâåäåíû ôàêòè÷åñêèå ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ÒÝÏ ÏÒÓ

ýíåðãîáëîêîâ ÒÝÑ. Èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:

ÏÒ— ïàðîâàÿ òóðáèíà;

ÏÏ — ñèñòåìà ïðîìïåðåãðåâà;

ÊÎÍ — êîíäåíñàòîð;

Ný ñð è Ný max — ñðåäíÿÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêèå íàãðóçêè;

Pï.ñâ è Tï.ñâ — äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ñâåæåãî ïàðà;

qáð
ò — ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òåïëà «áðóòòî»;

�qò — îòíîñèòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé óäåëüíîãî

ðàñõîäà òåïëà «íåòòî» è «áðóòòî», � qm = (qíò
ò — qáð

ò)/q
áð

ò, ãäå qíò
ò — ôàêòè-

÷åñêîå çíà÷åíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òåïëà «íåòòî»;

�Pïï — îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â ñèñòåìå ïðîìïåðåãðåâà,

�Pïï = (Ðâûõ
ïï — Ðâõ

ïï)/Ð
âõ

ïï, ãäå Ðâûõ
ïï è Ðâõ

ïï — äàâëåíèå ïàðà ïðîìïå-

ðåãðåâà ñîîòâåòñòâåííî íà âûõîäå è âõîäå ñèñòåìû ïðîìïåðåãðåâà;
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T âûõ
ïï — òåìïåðàòóðà ïàðà ïîñëå ïðîìïåðåãðåâà;

PÊÎÍ — äàâëåíèå â êîíäåíñàòîðå;

�Tî.â — èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé âîäû, �Òî.â = (Ò âûõ
î.â –

� Ò âõ
î.â), ãäå Ò âûõ

î.â è Ò âõ
î.â — òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé âîäû ñîîòâåòñò-

âåííî íà âûõîäå è âõîäå êîíäåíñàòîðà;

�Òï — òåìïåðàòóðíûé íàïîð;

�ý
ÑÍ è �ò

ÑÍ — óäåëüíûé ðàñõîä ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðè÷åñêîé è òåï-

ëîâîé ýíåðãèè íà ÑÍ.

2. Èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÏÒÓ äîëæåí ó÷è-

òûâàòü òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå óçëîâ, îòêàç êîòîðûõ ïðèâîäèò ê íåîáõî-

äèìîñòè îòêëþ÷åíèÿ ýíåðãîáëîêà. ÒÝÏ, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæíû îòðàæàòü

îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñîîòâåòñòâóþùèì óçëàì ÏÒÓ.

3. Äîñòîâåðíîñòü ðàíæèðîâàíèÿ ÏÒÓ äîñòèãàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ðàñ÷å-

òà Ip ïî ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûì ÒÝÏ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âûáîðîê ÒÝÏ

ñåìè ýíåðãîáëîêîâ (nv = 7). Èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Ïi, j — îöåíêà j-ãî ÒÝÏ ÏÒÓ i-ãî ýíåðãîáëîêà, ãäå j = 1, mï; i = 1, n	;

mï — ÷èñëî ÒÝÏ;

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïàðîòóðáèííûõ óñòàíîâîê
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Íîìåð
ï.ï

Óçåë
ÏÒÓ

ÒÝÏ

Çíà÷åíèå ÝÏ ÏÒÓ äëÿ ýíåðãîáëîêà

1 2 3 4 5 6 7 8

1 ÏÒ N ý cp , ÌÂò 181,5 180,1 180,3 181,7 169,6 173 176,9

2 ÏÒ N ý max , ÌÂò 250 240 250 250 240 250 250

3 ÏÒ Pï.ñâ, Àòì 222,3 215 218,1 210,5 220,8 189,8 208,8

4 ÏÒ Tï.ñâ,
0Ñ 540 539,2 540 540 540 540 539,7

5 ÏÒ qáð
ò, êêàë/êÂò.÷ 1925 1925 1888 1895 1913 1905 1893

6 ÏÒ �qò 0,0166 0,0192 0,019 0,0162 0,0188 0,0182 0,0184

7 ÏÏ �Pïï, î.å 0,128 0,125 0,13 0,131 0,123 0,126 0,117

8 ÏÏ Òïï
âûõ , î.å. 540 538,2 540 540 540 538,6 539,7

9 ÊÎÍ PÊÓ, 0Ñ 0,089 0,06 0,084 0,072 0,091 0,067 0,064

10 ÊÎÍ ��î.â, Àòì 7,7 7,5 6,5 5,4 6,5 6,9 7,6

11 ÊÎÍ �Òï , 0Ñ 12,8 16,1 14,3 8,2 10 16 17,2

12 ÑÍ �ÑÍ
ý.ý ,


Ñ 1,44 1,66 1,7 1,47 1,64 1,51 1,61

13 ÑÍ �ÑÍ
ò.ý î.å., 0,21 0,24 0,16 0,16 0,17 0,32 0,22

Òàáëèöà 1. Ôàêòè÷åñêèå ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ÒÝÏ ÏÒÓ
ýíåðãîáëîêîâ 300 ÌÂò

Â
ð

å
ç

å
ð

â
å



� min,
*

j è � max,
*

j — ñîîòâåòñòâåííî íàèìåíüøåå è íàèáîëüøåå çíà÷åíèÿ

j-ãî ÒÝÏ;

L i j
*

,( )� — ðàçìàõ ðåàëèçàöèè j-ãî ÒÝÏ, L j j j
*

max,
*

min,
*( ) ( )� � �� 
 ;

Md *(Ïj) — ìåäèàíà j-ãî ÒÝÏ; Md *(Ïj) = 0,5 ( )max,
*

min,
*� �j j� ;

�L*(Ïj) = [L(Ïj) / Md (Ïl)] � 10–2 ,%.

Ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ ÒÝÏ ñîîòâåòñòâóåò ïîâûøå-

íèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÏÒÓ ïðè óâåëè÷åíèè ÒÝÏ, è íàîáîðîò. Ó÷åò

íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ ÒÝÏ âàæåí. Íàïðèìåð, åñëè íàèáîëüøàÿ ñðåäíå-

ìåñÿ÷íàÿ íàãðóçêà ñâèäåòåëüñòâóåò î íàèáîëüøåé íàäåæíîñòè è îöåíè-

âàåòñÿ â ïÿòü áàëëîâ, òî íàèáîëüøåìó ðàñõîäó ýëåêòðîýíåðãèè íà ÑÍ

íåëüçÿ ïðèñâàèâàòü ïÿòü áàëëîâ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ âñå ðåàëèçàöèè ÒÝÏ ÏÒÓ

îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè èëè ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ó÷èòûâàòü ýòè

ÒÝÏ ïðè ðàñ÷åòå Ip íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê îíè, êàê ïðàâèëî, èñêàæàþò

ðåçóëüòàò ðàíæèðîâàíèÿ. Ïðèíÿòî ó÷èòûâàòü ÒÝÏ, åñëè �L*(Ïj) < 1%.

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2, îòíîñèòåëüíûé ðàçìàõ ÒÝÏ Òï.ñâ è T âûõ
ïï íå

ïðåâûøàåò 1% è ïîòîìó èñêëþ÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,

÷èñëî ðàñ÷åòíûõ ÒÝÏ m� ñòàíîâèòñÿ mï = 11.

Áóäåì ðàçëè÷àòü äâà òèïà àëãîðèòìîâ íîðìèðîâàíèÿ ðåàëèçàöèé ÒÝÏ.

Àëãîðèòì ïåðâîãî òèïà, òðàäèöèîííûé, ïðåäóñìàòðèâàåò âû÷èñëåíèÿ ïî

ôîðìóëàì:

��
� �

�
i j

i j j

j
L

,
* ,

*

*

( )

( )
�


Md
, eñëè �L i

* ( )� �0,

��
� �

�
i j

j i j

j
L

,

*

,

*

( )

( )
�


Md
, eñëè �L i

* ( )� � 0,

(1)

ãäå Md *(Ï) è L*(Ï) — ìåäèàíà è ðàçìàõ j-ãî ÒÝÏ ïðè j = 1, mï.

Àëãîðèòì âòîðîãî òèïà ñâîäèòñÿ ê ïðåîáðàçîâàíèþ êîëè÷åñòâåííîé

øêàëû íåïðåðûâíûõ ÒÝÏ â äèñêðåòíûå ÒÝÏ ïÿòèáàëüíîé ñèñòåìû è

âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå âû÷èñëåíèÿ:

ðàçìàõ èçìåíåíèÿ ÒÝÏ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïÿòüþ èíòåðâàëàìè;

êàæäîå ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÒÝÏ çàìåíÿåòñÿ íîìåðîì èíòåðâàëà

Mi, j, âêëþ÷àþùåãî ýòó ðåàëèçàöèþ, ãäå j = 1, mï; i = 1, nv.

Áëîê-ñõåìà âòîðîãî àëãîðèòìà òèïà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå. Ââîä â

ðàññìîòðåíèå àëãîðèòìà äàííîãî íå ñëó÷àåí. Âî-ïåðâûõ, îí ïðîùå, âî-âòî-

ðûõ — ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû îöåíêè ýôôåêòèâ-

íîñòè ðàáîòû ê ïÿòèáàëüíîé ñèñòåìå; â-òðåòüèõ — äîïóñêàåò ñîâìåñòíîå ðàñ-

ñìîòðåíèå ÒÝÏ, èçìåðÿåìûõ â êîëè÷åñòâåííîé è ïîðÿäêîâîé øêàëàõ.
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Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ �� i j, è M i, j ïðè i = 1 
 7, j = 1 


 11, à òàêæå ñóììàðíûå çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííûõ ÒÝÏ — èíòåãðàëüíûå

ïîêàçàòåëè, ïîçâîëÿþùèå ðàíæèðîâàòü ýíåðãîáëîêè:

I p i i j
j

m

, ,
*

,1

1

� �
�

�� �� ��

ï

, I M Mp i j
j

m

, , ,2 1
1

� �
�

��

ï

.

Àíàëèçèðóÿ äàííûå òàáë. 3, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ðå-
çóëüòàòû ðàíæèðîâàíèÿ íå çàâèñÿò îò òèïà ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ äàí-
íûõ, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ êîíòðîëÿ. Ïðè êëàññèôèêàöèè
ÏÒÓ ðàíæèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî íåäîñòàòî÷íûì óñëîâèåì.
Íåäîñòàòî÷íûì ïîòîìó, ÷òî îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ î õàðàêòåðå ðàñõîæ-
äåíèÿ ñìåæíûõ â ðÿäó M1,

*
� ïðè i = 1, nv. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ

ïåðåéòè ê ïÿòèáàëëüíîé ñèñòåìå îöåíîê çíà÷èìîñòè Ip ñ ïîìîùüþ ñëå-
äóþùåãî àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè:

îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðâàë èçìåíåíèÿ M i, �;
î÷åâèäíî, ÷òî åãî ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì áóäåò ÷èñëî ÒÝÏ, ò.å. mï;
ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàâíî 5 mï;

ñëåäîâàòåëüíî, èíòåðâàë âîçìîæíûõ çíà÷åíèé áóäåò ðàâåí 4 mï, à

âåëè÷èíà êàæäîãî èç ïÿòè èíòåðâàëîâ — ðàâíà 8,8 mï.

Ïîñêîëüêó ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà âòîðîãî òèïà (ñì. òàáë. 3)

ðàñ÷åòíîå ÷èñëî ÒÝÏ ðàâíî 11, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíòåðâàëîâ Ip2 áóäåò
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ISSN 0204–3572. Åëåêòðîí. ìîäåëþâàííÿ. 2018. Ò. 40. ¹ 1 87

Íîìåð
ï.ï

ÒÝÏ Ïi,min Ïi,max L i
* ( )� Md *( )�i �L i

* ( )� Íàïðàâëåíèå
èçìåíåíèÿ ÒÝÏ

1 Ný ñð 169,6 181,7 12,1 175,65 6,889 +

2 Ný max 240 250 10 245 4,082 +

3 Pï.ñâ 189,8 222,3 32,5 206,05 15,773 +

4 Tï.ñâ 539,2 540 0,8 539,6 0,148 +

5 qáð
ò 1888 1925 37 1906,5 1,941 –

6 �qò 0,0162 0,0193 0,0031 0,0179 17,318 –

7 �Pïï 0,117 0,131 0,014 0,124 11,29 +

8 T âûõ
ïï 538,6 540 1,4 539,4 0,26 +

9 PÊÎÍ 0,06 0,091 0,031 0,0755 41,06 –

10 �Tî.â 5,4 7,7 2,3 6,55 35,11 –

11 �Òï 8,2 17,2 9 12,7 70,866 –

12 �ÑÍ
ý.ý � 1,44 1,7 0,26 1,57 16,56 –

13 �ÑÍ
ò.ý

0,16 0,32 0,16 0,24 66,667 –

Òàáëèöà 2. Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âûáîðîê ðåàëèçàöèé ÒÝÏ ÏÒÓ



èìåòü âèä 11,(8,8),55, à íèæíèå ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ èíòåðâàëîâ áóäóò

ñëåäóþùèå: 11; 19,8; 28,6; 37,4; 46,2. Îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÏÒÓ

ïîëó÷åíû ïðè ðàçìåùåíèè Ip1, � â ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëàõ. Íàïðè-

ìåð, Ip1, � = 39 ðàçìåùàåòñÿ â ÷åòâåðòîì èíòåðâàëå 38,4 � 46,2. Òåõíè÷åñêîå

ñîñòîÿíèå òîëüêî ÏÒÓ ïÿòîãî ýíåðãîáëîêà îöåíèâàåòñÿ íà îòëè÷íî. Òåõ-

íè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÏÒÓ âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî ýíåðãîáëîêîâ îöåíèâàåòñÿ

êàê õîðîøåå, à òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÏÒÓ ñåäüìîãî è âîñüìîãî ýíåðãî-

áëîêîâ — êàê óäîâëåòâîðèòåëüíîå. Íàèìåíåå ýôôåêòèâíà ðàáîòà ÏÒÓ

òðåòüåãî è øåñòîãî ýíåðãîáëîêîâ.

Êëàññèôèêàöèÿ ÒÝÏ ïî óçëàì ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ïðè÷èíû íàáëþ-

äàåìîãî ñîîòíîøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÏÒÓ è ñîïîñòàâèòü òåõíè÷åñêîå

ñîñòîÿíèå óçëîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü îáúåì âû÷èñëåíèé

ïðè îöåíêå õàðàêòåðà âçàèìîñâÿçè. Çàìåòèì, ÷òî ðàíæèðîâêà ÏÒÓ ýíåðãî-

áëîêîâ ïî ïåðâîìó àëãîðèòìó (ñì. òàáë. 3) âûïîëíåíà áåç ó÷åòà âîçìîæíîé

ñòàòèñòè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè ÒÝÏ, âëèÿíèå êîòîðîé ìîæåò îêàçàòüñÿ ñó-

ùåñòâåííûì [7]. Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó âñåìè ÒÝÏ

ÏÒÓ ïî äàííûì òàáë. 3 è 4, íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü 110 êîýôôèöèåíòîâ

êîððåëÿöèè �ý è �ý. Êëàññèôèêàöèÿ ÒÝÏ ïî óçëàì ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî

ñîêðàòèòü îáúåì âû÷èñëåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ÏÒ ñ ÷èñëîì ÒÝÏ mÏÒ = 5

íåîáõîäèìî âûïîëíèòü 20 âû÷èñëåíèé; äëÿ ñèñòåìû ÏÏ ñ ÷èñëîì ÒÝÏ,

ðàâíûì îäíîìó, âû÷èñëåíèÿ íå òðåáóþòñÿ; äëÿ êîíäåíñàòîðà ïðè mÊÎÍ = 3

íåîáõîäèìî âûïîëíèòü øåñòü âû÷èñëåíèé, à äëÿ óçëà ÑÍ ïðè mÑÍ = 2
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âåííîé øêàëîé èçìåðåíèÿ â ðåàëèçàöèè äèñêðåòíîãî òèïà
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Óçåë
ÏÒÓ

ÒÝÏ
ÏÒÓ

Çíà÷åíèå Ip, ïîëó÷åííîå äëÿ ýíåðãîáëîêà ÒÝÑ

1 2 3 4 5 6 7 8

1 ÏÒ Ný ñð

0 483

5

, 0 368

5

, 0 384

5

, 0 5

5

, 

 �

�

� 

 ���

�

� 
 �
�

�

�

2 Ný max

0 5

5

, 

 �

�

� 0 5

5

, 0 5

5

, 

 �

�

� 0 5

5

, 0 5

5

,

3 Pï.ñâ

0 5

5

, 0 275

4

, 0 371

5

, 0 137

4

, 0 454

5

, 
0 5

1

, 0 085

5

,

4 qáð
ò



 �

�

� 

 �

�

� 0 5

5

, 0 311

5

, 
0 18

2

, 0 041

3

, 0 365

5

,

5 �qò

0 33

5

, 

 ��

�

� 

 ��

�

� 0 33

5

, 0

1



 ��

�

� 

 ��

�

�

6 ÏÏ �Pïï

0 286

4

, 0

3

0 429

5

, 0 5

5

, 
 
�

�

� 0 143

4

, 

 �

�

�

7 ÊÎÍ PÊÎÍ


0 42

1

,



0 516

5

, 

 ��

�

� 0 129

4

, 

 ��

�

� 0 29

4

, 0 387

5

,

8 �Tî.â


0 47

1

, 

 �

�

� 0 044

3

, 0 5

5

, 0 15

3

, 
 
��

�

� 

 �

�

�

9 �Òï



 
�

�

� 

 ��

�

� 

 ��

�

� 0 5

5

, 0 3

5

, 

 ��

�

� 

 �

�

�

10 ÑÍ �ÑÍ
ý.ý 0 5

5

, 

 ��

�

� 

 �

�

� 0 385

5

, 

 ��

�

� 
 ���

�

� 

 ��

�

�

11 �ÑÍ
ò.ý 
 ���

�

� 


�



 �

�

� 
 �

�

� 0 438

5

, 

 �

�

� 
 ���

�

�

Ip

Ip

i

i

1

2

,

,

� ��

��

� 
� ��

��

� � ��

�


� � ��

��

� 
��

�


� 

 ��

��

� 

 ��

��

�

Lp

Lp

i

i

1

2

,

,

5

5

1

1

6

6

7

7

3

3

2

2

4

4

Wi Õ Í Õ Î Í Ó Ó

Ïðèìå÷àíèå: íàä ÷åðòîé óêàçàíû çíà÷åíèÿ Ip1,i, ïîëó÷åííûå ïî ïåðâîìó àëãîðèòìó, ïîä
÷åðòîé — çíà÷åíèÿ Ip2,i, ïîëó÷åííûå ïî âòîðîìó àëãîðèòìó; Lp1,i è Lp2,i — ïîðÿäêîâûå íî-
ìåðà ðàíæèðîâàííûõ ÏÒÓ ñîîòâåòñòâåííî ïî ïåðâîìó è âòîðîìó àëãîðèòìàì íîðìè-
ðîâàíèÿ ðåàëèçàöèé ÒÝÏ; îöåíêà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ: Õ — õîðîøåå, Î — îòëè÷íîå,
Ó — óäîâëåòâîðèòåëüíîå, Í — íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå; Wi — îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè
ðàáîòû óçëîâ.

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ðàíæèðîâàíèÿ ÏÒÓ
ýíåðãîáëîêîâ 300 ÌÂò ÒÝÑ ïî ïåðâîìó è âòîðîìó àëãîðèòìàì
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â
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âû÷èñëåíèÿ íå òðåáóþòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, âñåãî íåîáõîäèìî âûïîëíèòü

26 << 110 âû÷èñëåíèé.

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïåðâîìó, òðàäèöèîí-

íîìó, àëãîðèòìó (ñì. òàáë. 3) êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé êîððåëÿöèè Ïèð-

ñîíà �ý ìåæäó âûáîðêàìè ÒÝÏ ÏÒ, ðàçìåùåííûå â âåðõíåì òðåóãîëüíèêå

ìàòðèöû, è êîýôôèöèåíòîâ ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà �ý, ðàññ÷è-

òàííûõ ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì (ïî âòîðîìó àëãîðèòìó), ðàçìåùåííûå â

íèæíåì òðåóãîëüíèêå ìàòðèöû. Êàê âèäíî èç òàáë. 4, çíà÷åíèÿ �ý è �ý äëÿ

îäíèõ è òåõ æå âûáîðîê ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ � è �, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìóìó ñóììàðíîãî

ðèñêà îøèáî÷íîãî ðåøåíèÿ, äëÿ nv = 7 ðàâíû 0,76, ñòàòèñòè÷åñêè âçàèìî-

ñâÿçàííûå ÒÝÏ ÏÒ ÏÒÓ îòñóòñòâóþò. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû òàêæå ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè �ý è �ý äëÿ ÒÝÏ êîíäåíñàòîðà.

Èç òàáë. 4 âèäíî íàëè÷èå â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå âðåìåíè ñòà-

òèñòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé âîäû

�Òî.â è òåìïåðàòóðíûì íàïîðîì �Òí. Ïîäòâåðæäàþò ýòó âçàèìîñâÿçü ëèøü

îöåíêè �ý. Â èòîãå ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ mï = 15 ÒÝÏ ïîçâîëèëî ïå-

ðåéòè ê mï = 10 ÒÝÏ (ÒÝÏ ñ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè 8 è 9 çàìåíåíû ýêâè-

âàëåíòíûìè ÒÝÏ).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ýôôåêòèâíîñòü

ðàáîòû óçëîâ Wó ÏÒÓ, ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò íå

òîëüêî óñòàíîâèòü «ñëàáûå çâåíüÿ» ÏÒÓ êàæäîãî ýíåðãîáëîêà, íî è ðàí-

æèðîâàòü îäíîòèïíûå óçëû Nðàí.ó ïî ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè èõ ðàáîòû,
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Íàèìå-
íîâàíèå

ÒÝÏ

Ðàñ÷åò çíà÷åíèé �ý è �ý äëÿ ÒÝÏ

ÏÒ ÊÎÍ

1 2 3 4 5 7 8 9

1 Ný ñð ////////// 0,4 0,296 
0,034 
0,375

2 Ný max 0,563 ////////// 
0,353 
0,572 
0,428

3 Pï.ñâ 0,214 
0,063 ////////// 0,282 
0,178

4 qò
áð


0,063 
0,241 0,42 ////////// 
0,074

5 �qò 
0,33 
0,054 
0,188 
0,071 //////////

7 Pê ////////// 
0,176 
0,559

8 � Òî.â 
0,241 ////////// 0,769

9 � Òí 
0,75 0,616 //////////

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ �ý è �ý

äëÿ ÒÝÏ ïàðîâîé òóðáèíû è êîíäåíñàòîðà



à èìåííî âûÿâèòü íàèìåíåå íàäåæíûå óçëû ÏÒÓ ýíåðãîáëîêîâ ÒÝÑ: ýô-

ôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÏÒÓ ÒÝÑ â ðàññìàòðèâàåìîì ìåñÿöå îöåíèâàåòñÿ êàê

óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ, ò.å. ìåæäó òðåìÿ è ÷åòûðüìÿ áàëëàìè; èç ÷åòûðåõ

óçëîâ ÏÒÓ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû, ïðåæäå âñåãî, òðåáóþò

êîíäåíñàòîðû è ñèñòåìà ÑÍ.

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé ðàáîòû ÏÒ òðåòüåãî, øåñ-

òîãî è ñåäüìîãî ýíåðãîáëîêîâ ÿâëÿþòñÿ çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî

ðàñõîäà òåïëà qáð
ò è �qò (ñì. òàáë. 3). Èç óñòðîéñòâ ÏÏ íåóäîâëåòâîðèòåëüíî

îöåíåíà ðàáîòà ÏÏ âîñüìîãî ýíåðãîáëîêà; ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ýêñïëóàòà-

öèîííîãî êîíòðîëÿ òðåáóþò ÏÏ òðåòüåãî è øåñòîãî ýíåðãîáëîêîâ.

Êîíäåíñàòîðíûå óñòàíîâêè òðåáóþò íåìåäëåííîãî âìåøàòåëüñòâà. Èç

ñåìè ýíåðãîáëîêîâ ëèøü íà ïÿòîì ýíåðãîáëîêå ñîîòâåòñòâóþùèé ÒÝÏ

óäîâëåòâîðÿåò ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì. Íà âòîðîì ýíåðãîáëîêå îöåí-

êè ÒÝÏ íåäîïóñòèìû, à íà ÷åòâåðòîì è øåñòîì ýíåðãîáëîêàõ îíè íåóäîâ-

ëåòâîðèòåëüíû. Êîíäåíñàòîðíûå óñòàíîâêè òðåòüåãî, ñåäüìîãî è âîñüìîãî

ýíåðãîáëîêîâ òðåáóþò ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ. Îöåíêè ÒÝÏ

ÑÍ òðåòüåãî è ñåäüìîãî ýíåðãîáëîêîâ íå óäîâëåòâîðÿþò ïðåäúÿâëÿåìûì

òðåáîâàíèÿì, à ÷åòâåðòîãî è âîñüìîãî — òðåáóþò ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-

íîñòè òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè.
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Óçåë ÒÝÏ

Ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÏÒÓ äëÿ ýíåðãîáëîêîâ
Èòîãî

ïî ÒÝÑ
1 2 3 4 5 6 7 8

1 ÏÒ Mi ,� 21 12 21 24 10 13 19 17,2

Wó Õ Ó Õ Î Í Í Õ Õ

Nðàí,ó 4—6 1 4—6 7 2 6 4—6 —

2 ÏÏ Mi ,� 4 3 5 5 3 4 1 3,6

Wó Õ Ó Î Î Ó Õ Í Õ

Nðàí,ó 3 5 2 1 6 4 7 —

3 ÊÎÍ Mi ,� 3 6 4,5 9 5 5,5 6 5,4

Wó Í Ó Í Î Í Ó Ó Ó

Nðàí,ó 1 2—4 2—4 7 5—6 5—6 2—4 —

4 ÑÍ Mi ,� 9 4 6 10 7 5 6 6,7

Wó Î Í Ó Î Õ Í Ó Ó

Nðàí,ó 2 7 5 1 3 6 4 —

Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû
óçëîâ ÏÒÓ ýíåðãîáëîêîâ ÒÝÑ
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Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íåçàâèñèìûìè ÒÝÏ, ñòðîãî ãîâîðÿ, ìîæíî ñ÷è-

òàòü ëèøü óêàçàííûå â òàáë. 1. Äëÿ ïîñëåäóþùèõ ìåñÿöåâ ïåðå÷åíü íåçà-

âèñèìûõ ÒÝÏ ìîæåò áûòü èíûì.

Âûâîäû

Íåïðåìåííûì óñëîâèåì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÏÒÓ ýíåðãî-

áëîêîâ ÒÝÑ ÿâëÿåòñÿ áåçîøèáî÷íîñòü èõ ðàíæèðîâàíèÿ. Ðàíæèðîâàíèå

ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ÒÝÏ. Ïåðåõîä îò ôàêòè-

÷åñêèõ çíà÷åíèé ÒÝÏ ê èíòåãðàëüíûì îáóñëîâëåí ðàçëè÷èÿìè â ìàñøòàáå,

øêàëå è åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ. Óìåíüøåíèå ãðîìîçäêîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ

ÒÝÏ äîñòèãàåòñÿ êëàññèôèêàöèåé ïîêàçàòåëåé ïî óçëàì ÏÒÓ. Âûÿâëåíèå

«ñëàáûõ çâåíüåâ» ñðåäè óçëîâ ÏÒÓ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ èçíîñà.
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INCREASE OF WORK EFFICIENCY
OF STEAM-TURBINE PLANTS OF HPS UNITS

The automated system of the analysis and synthesis of TEI of power units of HPS developed by
the authors is quick and faultless. The possibility of “manual” synthesis of TEI is practically ex-
cluded since it is connected with a high risk of wrong decisions. Along with information support
the system provides also methodical support of personnel in the form of recommendations about
the increase of work efficiency of both separate power units, and HPS in general. Objectivity of
these recommendations is undoubted within the framework of the basic data.

K e y w o r d s: efficiency, steam-turbine plants, heat power station, power units, knots, the analy-
sis, synthesis, standards of aging, information and methodical support, the automated system.
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