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ВВЕДЕНИЕ 

Среди современных тенденций, характеризующих научные 
подходы в области конструкционной прочности длительно ра
ботающего энергооборудования, можно выделить ряд особенно
стей, непосредственно относящихся к анализу состояния метал
ла этого оборудования. 

Первая особенность — это дифференциация и специализа
ция процессов, протекающих в металле, с одной стороны, и 
идущая независимо и параллельно интеграция этих процессов 
— с другой, являющиеся объектом рассмотрения, казалось бы, 
разных областей знания. Такая особенность возникла в значи
тельной мере потому, что металл энергооборудования, находя
щегося на стадии выработки физического ресурса, уже, по сути, 
находится в состоянии предразрушения, а само оборудование 
переходит в последнюю стадию эксплуатации, которая может 
колебаться в широких пределах. Первая особенность предопре
деляет изменения либо условий работы энергооборудования, 
либо условий проведения эксплуатационного контроля, чтобы 
обеспечить необходимый уровень его надежности, безопасности 
и долговечности. В данном случае необходимо дифференциро
вать все элементы энергоблока по степени воспринимаемых на
грузок и контролируемых характеристик металла, которые наи
более полно отражаю! меру исчерпания рабочего ресурса обо
рудования на завершающей стадии эксплуатации. 

Вторая особенность развития науки в указанном направле
нии заключается в необходимости коренного пересмотра суще
ствующей системы технического диагностирования энергообо
рудования, поэтапного перехода к автоматизированным, непре
рывным системам контроля и мониторинга, позволяющим 
постоянно получать текущую информацию обо всех изменени
ях, происходящих в металле под воздействием рабочих пара
метров пара, оперативно оценивать остаточный ресурс паропро
водов и других конструктивных элементов тепловой схемы. 
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Третья особенность освещаемой проблемы касается ре-
монтно-профилактических и технологических мероприятий, 
способных оперативно регенерировать (восстанавливать) свой
ства металла износившихся узлов и деталей энергоблока, что 
позволяет получать существенный дополнительный рабочий ре
сурс. Это уже самостоятельная, обширная область знаний по 
комплексной восстановительной термообработке металла энер
гооборудования, требующая специального рассмотрения. 

Еще одной особенностью интеграции науки в области обес
печения конструкционной прочности металла является соблю
дение принципа совместимости объектов, критериев и времени 
их диагностирования с контрольно-диагностическим комплек
сом и системой рсмонтно-профилактических работ по показате
лям их адаптации к самым сложным по форме конструктивным 
элементам, а также получение возможности иметь информацию 
о заданных критериях состояния металла в любом временном и 
температурном интервале. 

Для завершающей стадии эксплуатации энергооборудования, 
как показывают предварительные результаты испытаний, харак
терно постепенное увеличение доли хрупких разрушений металла 
к разрушениям, возникающим при малоцикловой усталости (пол
зучести и релаксации), в том числе при изменении механических 
свойств металла (деформационное старение и т.п.). Циклическую 
долговечность металла в этом случае вычисляю! на основе де
формационно-кинетического критерия прочности, с учетом пере
распределения циклических и односторонне накопленных де
формаций, а также изменения во времени предельных пластиче
ских деформаций, определяющих деформационную способность 
(располагаемую пластичнос ть) металла. 

Однако, согласно последним исследованиям авторов на
стоящей монографии в данной области, многие закономерности, 
присущие монотонному накоплению микро- и макроповрежде
ний, зачастую не адекватны вновь возникающим механизмам 
разупрочнения металла, в основе которых лежат пороговые из
менения его свойств и качества. 
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Традиционное описание пластической деформации и раз
рушения твердых тел базируется на двух подходах: механике 
сплошной среды и теории дислокаций [ 11. 

Механика сплошной среды объясняет поведение материала 
под нагрузкой с помощью интегральных характеристик среды 
(по И.А. Одингу, 1944). В рамках такого подхода внутренняя 
структура материала не учитывается (тензоры его напряжений и 
деформаций располагаются симметрично). Пластическая де
формация материала вызывается только трансляционным дви
жением его дефектов под действием напряжений. Кривая такого 
перемещения рассчитывается по деформационному упрочнению 
выше предела текучести материала. 

Теория дислокации описывает (по Г. Хагену, 1991) [2] мик
роскопическое поведение деформируемого твердого тела. Изу
чение элементарных актов пластической деформации позволяет 
вскрыть механизмы зарождения пластических сдвигов и тре
щин, объяснить поведение дислокационных ансамблей и дать 
физическую интерпретацию феноменологических закономерно
стей механики сплошной среды. 

С начала 1980-х годов в Институте физики прочности и ма
териаловедения СО РАН развивается новое направление — фи
зическая мезомеханика деформируемого твердого тела, в основу 
которого положена концепция структурных уровней деформа
ции такого тела. Группой специалистов под руководством В.Е. 
Панина теоретически и экспериментально обоснован качествен
но иной элементарный акт пластической деформации — транс-
ляционно-ротацйонный вихрь. Показано, что сдвиг в локальной 
области кристалла должен сопровождаться (при заданных гра
ничных условиях) поворотом этой области. В мезомеханике но
сителем пластической деформации твердого тела должен быть 
объемный структурный элемент, движение которого включает 
органически взаимосвязанные трансляционную и поворотную 
моды деформации. Как следствие поворота структурных эле
ментов, в деформацию вовлекается вся иерархия масштабов 
структурных уровней среды, самоорганизация которых может 
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быть корректно описана только на основе совместного рассмот
рения трансляционных и поворотных мод деформации. 

Мезомеханика такого поведения приводит к представлению 
о возникновении в деформируемом твердом теле вихревого ме
ханического поля, эволюция которого в ходе нагружения обу
словливает органическую взаимосвязь пластической деформа
ции и разрушения этого тела как двух последовательных с тадий 
одного процесса. В развиваемом подходе разрушение твердого 
тела считается результатом поворотной моды его деформации. 
С подобных позиций удается понять закономерности разруше
ния деформируемого твердого тела в самых различных условиях 
нагружения. 

С синергетических позиций процесс развития, например 
трещины, в любом материале связан с последовательным ус
ложнением реализуемых механизмов разрушения. В момент пе
рехода от одного механизма к другому происходит отбор того 
механизма разрушения, который позволяет запасти в материале 
большее количество энергии при минимально возможном уве
личении темпа роста трещины. 

Наиболее наглядно данный принцип самоорганизации мо
жет быть проиллюстрирован на примере перехода от пластиче
ской деформации материала путем скольжения к его ротацион
ной неустойчивости. Зарождение усталостной трещины связано 
с образованием множественных трещин, которые сливаются в 
одну в результате разрушения перемычек материала. Разруше
ние перемычки может происходить при сочетании его отрывов, 
а также вследствие вращения объемов материала. Этот послед
ний акт разрушения наиболее энергоемок при распространении 
усталостной трещины, он приводит к формированию в материа
ле сферических частиц. 

Многопараметрическое воздействие при циклическом на-
гружении материала вызывает самоорганизованный переход от 
одного ведущего механизма поглощения энергии к другому не 
только сменой вида процесса пластической деформации, но и 
переходом от разрушения материала к его деформации. Такая 
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ситуация иллюстрирует влияние перегрузки на последующую 
задержку развития трещины в материале. 

Применительно к металлу для получения общего представ
ления о процессе его разрушения также важно понимать влия
ние производства энтропии на необратимость пластической де
формации металла. В термодинамике необратимых процессов 
для этой цели используют локальные термодинамические по
тенциалы и метод Гиббса. 

Согласно синергетическим представлениям о прочности и 
разрушении металлических материалов, названные локальные 
потенциалы зависят от множества параметров и условий их на
гружения, которые будут рассмотрены в данной монографии. 
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О С Н О В Н Ы Е П О К А З А Т Е Л И Р А Б О Т Ы 

Е Д И Н О Й Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К О Й 

С И С Т Е М Ы Р О С С И И 

На конец 2002 г. в составе ЕЭС России параллельно работа
ли шесть Объединенных энергосистем (ОЭС) — Центра, Сред
ней Волги, Урала, Северо-Запада, Северного Кавказа, Сибири, а 
также Янтарьэнерго. ОЭС Востока функционирует обособленно 
от ОЭС Сибири. Точки раздела по транзиту 220 кВ Читаэнерго 
— Амурэнерго устанавливаются оперативно в зависимости от 
складывающегося баланса обоих энергообъединений . Парал
лельно с ЕЭС России работали энергосистемы Балтии, Белорус
сии, Закавказья, Казахстана. 

К концу 2002 г. в ЕЭС России входило 69 энергосистем. 
Всего на территории Российской Федерации работает 78 энер
госистем. Параллельно, но несинхронно с ЕЭС (через вставку 
постоянного тока) работает энергосистема Финляндии, входя
щая в энергообъединение энергосистем Скандинавии НОРДЕЛ. 
От сетей ЕЭС России осуществляется также электроснабжение 
потребителей Норвегии, Монголии, Китая. 

Установленная мощность электростанций Российской Фе
дерации на 01.01.2007 г. составила 211,8 тыс. МВт. По ЕЭС Рос
сии установленная мощность электростанций достигла 198,4 
тыс. МВт. Ввод новой мощности в 2006 г. на электростанциях 
Российской Федерации составил 1313,2 МВт, в том числе на 
электростанциях отрасли — 991,1 МВт, на электростанциях дру
гих министерств и ведомств — 322,1 МВт. Демонтировано 
оборудование электростанций отрасли суммарной мощностью 
392,2 МВт, из них на электростанциях отрасли — 311,6 МВт. 

Приводимые в работе данные для ЕЭС России включают в себя показа
тели по шести параллельно работающим ОЭС и энергосистеме Янтарь
энерго. Данные по ОЭС Востока включают в себя параллельно работаю
щие энергосистемы, а также раздельно работающие энергосистемы и 
энергоузлы. 
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Потери электроэнергии на ее транспорт в электрических се
тях Российской Федерации составили 12,75 % от отпуска элек
троэнергии в сеть, в том числе потери в сетях РАО «БЭС Рос
сии» — 10,83 % от общих потерь. 

План вывода в ремонт основного генерирующего оборудова
ния ТЭС и ГЭС по отрасли в 2006 г. составил 41718 МВт. Фактиче
ский объем выведенного в ремонт оборудования — 41 368 МВт. 

Выработка электроэнергии электростанциями Российской 
Федерации в 2006 г. составила 977,4 млрд кВт-ч, в том числе 
электростанциями отрасли — 776,8 млрд кВт ч. Выработка элек
троэнергии электростанциями ЕЭС России — 933,1 млрд кВт-ч 
(прирост к 2005 г. — 4,7 % ) , в том числе ТЭС — 621,1 млрд кВт-ч 
(прирост 6,0 % ) ; ГЭС — 157,1 млрд кВт-ч (снижение 0,5 % ) ; 
АЭС — 154,9 млрд кВт-ч (прирост 4,8 % ) . 

Потребление электроэнергии по России (без изолированных 
энергосистем) в 2008 г. ожидается на уровне 986,3 млрд кВт-ч. С 
учетом экспорта электроэнергии в дальнее зарубежье и перетока 
в энергосистемы стран СНГ и Балтии выработка электроэнергии 
на электростанциях должна составить 9987 млрд кВт-ч. 

Уровни электропотребления по отдельным ОЭС, а также со
ответствующие им собственные максимумы потребления и ожи
даемые значения рабочих мощностей электростанций в 2008 г. 
приведены в табл. I . 

Таблица I 

Энергообъединение Потребление Собсгвенный Рабочая мощность 
электроэнергии. максимум потреб электростанций, 

млрд кВт-ч ляемой мощности, 
тыс. МВт 

тыс. МВт 

ОЭС Центра 242,3 41.3 47.0 
Северо-Запада 90,2 13,7 15.4 
Средней Волги 87.1 14.5 18.8 
Урала 256.5 36,3 35.6 
Юга 79,0 13,8 13.3 
Сибири 203.6 32.6 32.1 

Всего по ЕЭС России 958,7 150,2 (152,2) 161,4 
Востока 27,6 5,0 6,4 
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Суммарный максимум потребляемой мощности по объеди
ненным энергосистемам с ОЭС Востока составит 157,2 тыс. 
МВт, а по ЕЭС России — 152,2 тыс. МВт. Совмещенный мак
симум потребляемой мощности по ЕЭС России — 150,2 тыс. 
МВт. 

Основные показатели работы ЕЭС России в целом и по от
дельным энергообъединениям приведены в табл. 2. 

В табл. 3 представлены данные по располагаемой мощности 
электростанций отрасли и электростанций других министерств и 
ведомств. 

Структура ввода новой мощности на электростанциях от
расли приведена в табл. 4. 

В табл. 5 дана характеристика энергоагрегатов, введенных в 
работу в 2006 г., на электростанциях отрасли. 

На начало 2001 г. 13 ГЭС отрасли имели установленную 
мощность 1 тыс. МВт и более, в том числе 6 ГЭС — 2 тыс. МВт 
и более. Суммарная мощность этих ГЭС 34272 МВт и 25787 
МВт, или 77,8 % и 58,5 % от мощности всех ГЭС отрасли соот
ветственно. 

На рис. 1 приведены некоторые технико-экономические по
казатели отрасли, из которых видна динамика износа дейст
вующего энергооборудования, динамика фактического и про
гнозного электропотребления, а также динамика ввода новых 
генерирующих мощностей. 

На рис. 2 представлены возрастная структура энергообору
дования ТЭС и существующие схемы реализации программ ре
новации и внедрения современных технологий. 

Из приведенного выше материала следует, что энергетиче
ская отрасль пока еще справляется с поставленными задачами, 
однако анализ фактических данных о степени износа и ввод но
вого энергооборудования свидетельствуют о том, что в бли
жайшем будущем возможны серьезные проблемы, связанные с 
повышенной его повреждаемостью и нехваткой генерирующих 
мощностей по отдельным регионам. 
12 
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Таблица 4 

Оборудование Ввод новой мощности, МВт/% 

2004 г. 2005 г. 2006 г. 

ВСЕГО 740,4/100 1695,5/100 991,145/100 

Конденсационные энергоблоки - — — 
24 МПа 
Теплофикационные агрегаты 180,0/24,3 255,0/15,0 360,0/36.3 
13 МПа 
Теплофикационные агрегаты 9 МПа 30,0/4,05 4,0/0,24 12,0/1,2 

Прочие ТЭС 66,0/8,9 26.0/1,5 78.5/7,9 

ГЭС 345,7/46.7 336.5/19,8 0,6/0,1 

ПГУ. ( Т У 84,0/11.35 1068/63.0 510.0/51,5 
Прочее оборудование (ДЭС—ГТ1А) 34.65/4.7 5.989/0.35 30.045/3.0 

ВЭС -

Таблица 5 

Электростанция отрасли Станцион Марка Установленная 
ный номер турбины мощность, МВт 

ОЭС Средней Волги 50 
Казанская ТЭЦ-1 № 1—2 ГГУ-НК-37 50 

ОЭС УРАЛА 268,5 
ГТУШакша № 1 ГГЭ-10/95БМ 10 
Медногорская ТЭЦ № 1 ТГ-3,5/6.3 P12/I.2 3,5 

№ 2 А П - ЮМ 10 
Березниковская ТЭЦ-2 № 3 ТП-29/35-3,4/1,0 30 
Закамская ТЭЦ-5 № 3 II I -29/35-3.4/1,0 35 
Челябинская ТЭЦ-3 № 2 Т-180/210-130-1 180 
ОЭС СЕВЕРО-ЗАПАДА 630,033 

Северо-Западная ТЭЦ № 2 ПГУ 450 
Правобережная ТЭЦ № 1 Г-180/210-130-1 180 
ДЭС Коми 0,033 

ОЭС ЮГА 0,6 
Аульская ГЭС № 1 РО-230-Г-50 0.6 

ОЭС СИБИРИ 12 
Кузнецкая ТЭЦ № 12 Р-12-88 12 
Изолированно работаю

щие энергосистемы 30,012 
Паужегская ГеоЭС 6.0 
ДЭС «Якутскэнерго» 24.012 
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ИЗНОС ОСНОВНЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ФОНДОВ 

С тоимос г» осиооныж ывоюяолстмнняи фондоя 
(ОП*]. тыс.руО.. на 01.01 Ifff г 

ЭНЕРГОСИСТЕМА П«рмиачоя*неа 
стоимость 

ОГИ> 
нмюса 1Q 

Яось павмо* 
эксплуатация 

мымса 
Остаточная 

ЦЕНТРЭНЕРГО 74323111 40244844 52.8 35987247 

СЕВЗАПЭНЕРГО 57742057 30048149 52.0 27493910 

ВОЛГАЭНЕРГО 43312240 22334595 51.4 20975445 

ЮЖЭНЕРГО 34S13041 18445313 53.4 14047728 

УРАЛЭНЕРГО 118931315 41035799 51.3 57895514 

СИБИРЬЭНЕРГО 74024404 40901593 53.8 35122813 

ВОСТОК ЭНЕРГО 42190945 20435124 48.4 21755819 

РАО 
•ЕЭС РОССИИ" 448944137 233447439 52.0 215498498 

Рис. 1. Н е к о т о р ы е т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и е показатели э л е к т р о э н е р 
гетической о т р а с л и 



О к о н ч а н и е рис. 1 



\ MBr 

21836 
20000 

10000 

) -24 МПа 
• -13 МПа 
• - 9 МПа 

6,5 Ml la 

и S H id а • т * 
- ш 
E ь Ш Ш щ щ и ш 

0 10 20 30 40 50 60 7 0 T - 1 1 1 

Диаграмма интервального деления турбин по «возрапу», 
мощности и давлению пара 

Рис. 2. В о з р а с т а й с т р у к т у р а энсргооборудовапии Т Э С , схемы реа
л и з а ц и и п р о г р а м м реновации и внедрения с о в р е м е н н ы х т е х н о л о 
гий 



Генеральный план развития электроэнергетики до 2020 г. 

Правительством РФ был принят за основу проект Гене
ральной схемы размещения объектов электроэнерг ии до 2020 
г. Схема была презентована в начале апреля 2007 г. Минпром-
энерго и РАО «ГЭС России». Суммарный объем инвестиций в 
развитие отрасли до 2020 г. составит 524 млрд руб. 

Основными направлениями развития энергетики до 2020 
г. должны быть ввод современных угольных энергоблоков с 
высоким КПД, замена газовых установок более эффективными 
парогазовыми установками (ПГУ), а также активное строи
тельство гидро- и атомных электростанций. 

В целом в основе схемы лежит базовый прогноз по элек
тропотреблению, предполагающий средний прирост на 4 ,1% в 
год. Согласно ему к 2015 г. электропотребление увеличится до 
1 трлн 426 млрд кВт-ч (с возможностью роста до 1 трлн 600 
млрд кВт-ч), а в 2020 г. уровень электропотребления в России 
прогнозируется на уровне 1 трлн 710 млрд кВт-ч. 

При принятых уровнях и режимах электропотребления 
суммарный максимум нагрузки по России в базовом варианте 
возрастет к 2020 г. на 106,9 ГВт и составит 257,6 ГВт. Таким 
образом, для принятого базового варианта спроса на электро
энергию потребность в установленной мощности электростан
ций России должна составить 258 ГВт в 2010 г., 302 ГВт — в 
2015 г. и 349 ГВт — в 2020 г. 

Согласно базовому проекту к этому сроку предусматрива
ется вывод из эксплуатации 49 ГВт генерирующих мощностей, 
отработавших свой ресурс, в том числе 45,3 ГВт на ТЭС и 3,7 
ГВт на АЭС; все действующие ГЭС сохраняются в эксплуата
ции. С учетом этого потребность во вводах генмощностей, 
включая вводы для замены на существующих электростанци
ях, на 2006—2020 гг. в целом по России составит 180 ГВт. 

В 2006—2020 гг. будет введено 78,2 ГВт мощности газо
вой генерации при выводе 39,9 Г Вт; 21,6 ГВт установленной 
мощности ГЭС; 47,5 ГВт установленной мощности ТЭС на уг
ле; 32,3 Г Вт установленной мощности АЭС. При этом доля га-

21 



зовой генерации к 2020 г. в общей выработке должна снизить
ся с 43 до 35 %, а в структуре установленной мощности — со
кратиться с 41 до 36 %. Как указывается в схеме, наряду с со
кращением доли газовой генерации к 2020 г. существенно (с 
23 до 31 %) увеличится доля выработки угольной генерации, 
сектор атомной генерации вырастет с 16 до 20 %. Предполага
ется, что к этому сроку установленная мощность атомных 
электростанций вырастет в 2,3 раза, угольной генерации — в 
1,7 раза, газовой генерации — на 41 %. 

По оценкам разработчиков, суммарная потребнос ть ГЭС в 
топливе увеличится в 1,5 раза — с 282,2 млн г у .т. в 2005 г. до 
427,2 млн г у. т. в 2020 г., при этом производство электроэнер
гии на ГЭС за этот период возрастет в 1,9 раза. Это, считают в 
Минпромэнерго, наглядно показывает, что в теплоэнергетике 
может быть достигнуто существенное увеличение КПД за счет 
внедрения передовых технологий как в газовой, так и в уголь
ной генерации. 

Структура потребления топлива на теплостанциях также 
существенно трансформируется: устойчиво будет снижаться 
доля газа (с 69,1 % в 2005 г. до 56,7 % в 2020 г.) при ин тенсив
ном росте доли угля (с 24,9 % в 2005 г. до 38,5 % в 2020 г.). 
При этом абсолютный объем потребления газа увеличится 
только на 24,2 %, а угля — в 2,3 раза. Как отмечают в про
фильном министерстве, это резко повыси т требования к дина
мике развития производственных мощностей в угольной про
мышленности, особенно в главных угольных бассейнах — 
Кузнецком и Канско-Ачинском. 

Полная информация о новых технологических решениях 
по продлению срока службы действующих ТЭС и АЭС, а так
же по управлению показателями их надежности и долговечно
сти будет предс тавлена в последующих томах монографии. 



2 

СОСТОЯНИЕ 
ТЕПЛОМЕХАНИЧЕСКОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ ТЭС 

В ближайшие 5—8 лет в результате физического износа 
энергооборудования может быть выведено из эксплуатации бо
лее 30 % установленных генерирующих мощностей. Это обстоя
тельство объясняется прежде всего длительным (сверхпроект
ного) сроком его эксплуатации, нестационарноетыо режимов 
работы, несвоевременным проведением целевых профилактиче
ских и капитальных ремонтов с заменой износившихся узлов и 
деталей, а также отсутствием на ГЭС систем оперативной пре
дупредительной диагностики металла. 

К 2007 г. около 70 % энергоустановок исчерпало свой про
ектный ресурс (100 тыс. ч). К 2010 году этот показатель будет 
распространяться на все действующие электростанции отрасли. 
Поэтому проблема увеличения рабочего ресурса, сохранения 
показателей надежности и безопасности энергооборудования 
представляется сегодня чрезвычайно актуальной. 

Задачи по увеличению срока эксплуатации оборудования 
ГЭС стоят перед энерг етиками страны уже более 25 лет. В сере
дине 70-х годов срок эксплуатации головных энергоблоков, ра
ботающих при давлении пара 13—24 МПа, только превысил 
проектный — 100 тыс. ч. За эти годы отраслевыми организация
ми: ВТИ и ОРГРЭС — с привлечением других предприятий и 
НИИ энергомашиностроения, институтов Академии наук, вузов 
проведен комплекс научно-исследовательских работ, позволив
ший накопить богатый материал, что дало возможность более 
чем в 2 раза увеличить проектный срок службы основных эле
ментов котлов, турбин и трубопроводов. В этот период отрабо
таны определенные подходы к продлению срока службы обору
дования, находящегося на разных стадиях исчерпания физиче-
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ских возможностей металла. Эти подходы нашли свое отраже
ние в нормативных документах РАО «ГЭС России» и Госгор-
технадзора РФ, в первую очередь в «Типовой инструкции по 
контролю металла и продлению срока службы основных эле
ментов котлов, турбин и трубопроводов тепловых электростан
ций» (РД 10-262—98, РД 153-34.1-17.421—98). 

Существует несколько этапов, связанных с продлением 
срока службы энергетического оборудования: 

1) парковый ресурс; 
2) индивидуальный ресурс; 
3) эксплуатация сверхиндивидуального ресурса. 
Под парковым ресурсом понимается наработка однотипных 

по конструкции, материалам и условиям эксплуатации элемен
тов теплоэнергетического оборудования, при которой обеспечи
вается их безаварийная работа при соблюдении стандартных 
требований к контролю металла, эксплуатации и ремонту энер
гоустановок. 

Индивидуальный ресурс — назначенный ресурс конкретно
го объекта, определенный с учетом фактических свойств метал
ла, геометрических размеров и условий его эксплуатации. 

Понятия «парковый» и «индивидуальный» ресурс распро
страняются в основном на оборудование, работающее в услови
ях ползучести. Работоспособность остальных изнашиваемых 
элементов (из-за коррозии, эрозии, других видов износа) опре
деляется результатами периодических обследований по их фак
тическому состоянию. Ге прогноз — краткосрочный, как прави
ло, на один межремонтный период. 

За рубежом, так же как и в России, уделяется большое вни
мание продлению ресурса энергооборудования, но там понятия 
«паркового ресурса» не существует. Решение о продлении срока 
эксплуатации конкретной энергоустановки принимается по мере 
исчерпания проектного ресурса. 

Ресурс энергоустановки в целом принято приравнивать к 
ресурсу турбины, так как ее замена или замена ее наиболее до
рогостоящих деталей (роторов, корпусов цилиндров) приведет к 
резкому росту единовременных затрат. Значения паркового ре
сурса турбин приведены в табл. 6. 
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Таблица 6 

Значения паркового ресурса паровых турбин 

Завод 
изготовитель 

Давление свежего 
пара. МПа 

Мощность. МВт Парковый ресурс Завод 
изготовитель 

Давление свежего 
пара. МПа 

Мощность. МВт 

Наработка, гыс. ч Количество пусков 

ЛОГМЗ <9. <50. 220, 270 600,900 
13—24 50—250 

AOJIM3 <9, < 100. 100, 220, 270 300. 600, 900 
13—24 50—300, 

500—1200 

ОАО «Тур- < 9. 13—24 <50, 160. 3(Ю. 100, 170. 200. 300. 450. 600. 
боатом» 5(Ю 270 900 

Парковый ресурс оборудования не является предельным. 
После достижения паркового ресурса проводится углубленное 
диагностирование конкретных узлов энергоустановок. Анализи
руются условия их эксплуатации, измеряются фактические раз
меры детали, исследуются структура, свойства и накопленная 
поврежденность в металле, проводятся его дефектоскопический 
контроль и расчетная оценка напряженного состояния и оста
точного срока службы детали. По результатам выполненных ис
следований устанавливается индивидуальный ресурс элемента 
энергооборудования. 

По результатам комплексного исследования закономерно
стей деградации структуры и свойств применяемых материалов, 
анализа данных по износу и деформации элементов оборудова
ния при наработках до 300 тыс. ч и более, анализа причин его 
аварийных разрушений прогнозируется, что индивидуальный 
ресурс энергоустановок составит в среднем 1,35—1,5 от парко
вого ресурса. 

Следует иметь в виду, что в пределах индивидуального ре
сурса затраты на продление срока эксплуатации оборудования 
увеличиваются сравнительно мало. Потребуются некоторые за
траты на диагностику оборудования, отработавшего парковый 
ресурс, и замену некоторых деталей, не обеспечивающих в дос
таточной степени требования эксплуатационной надежности. 
Прогнозируется, что эти затраты не превысят 10—20 % от стои-

25 



мости нового оборудования. За пределами индивидуального ре
сурса затраты, связанные с поддержанием работоспособности 
тепломеханического оборудования, будут возрастать ускорен
ными темпами. Сначала будут увеличиваться затраты, связан
ные с контролем металла, а затем — с ремонтом или заменой 
изношенных деталей. 

Применением специальных ремонтно-восстановительных 
или технологических операций можно увеличить физические 
возможности металла ответственных узлов. Достаточно хорошо 
исследованы и уже широко внедряются в энергетике такие ме
роприятия, как восстановительная термическая обработка дета
лей, работающих в условиях ползучести, периодическое снятие 
поврежденного поверхностного слоя металла в зонах концен
трации напряжений, ремонт изношенных деталей с применени
ем сварочных технологий. С помощью этих операций можно 
относительно недорого продлить срок службы отдельных быст
ро изнашиваемых деталей до широкомасштабного перевоору
жения электростанции. 

Замена поврежденных деталей па новые также может рас
сматриваться как мероприятие по продлению ресурса оборудо
вания. 

Однако этот путь имеет существенные недостатки. Такой 
способ реновации фактически закладывает отставание в разви
тии отрасли: оборудование морально устаревает, увеличиваются 
расходы на его обслуживание и ремонты, не используются воз
можности снижения расходов и стоимости топлива, сокращения 
обслуживающего и ремонтного персонала, возникающие при 
применении новых технологий и оборудования. Чем позднее 
начнется техническое перевооружение отрасли, тем дороже оно 
обойдется. Понимая все это, продление ресурса оборудования 
следует разумно увязывать с техническим перевооружением 
ТЭС. 

Целесообразен дифференцированный подход к продлению 
ресурса оборудования как к этапу технического перевооружения 
энергетики, различный для всех энергоустановок. 
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Предлагается рассматривать три группы оборудования. 
> Группа А — энергоблоки мощностью 500, 800 и 1200 

МВт. 
> Группа В — энергоустановки мощностью до 300 МВт 

включительно, эксплуатирующиеся при параметрах пара 
Р = 13—24 МПа, Т = 540—560 °С. 

> Группа С — энергоустановки, эксплуатирующиеся при 
параметрах пара Р = 9 МПа (и ниже) и Т = 510 °С (и ни
же). 

Группа А 
В значительной степени возможность увеличения паркового 

ресурса по сравнению с проектным более чем в два раза для 
энергоблоков мощностью 300 МВт и менее была связана с ди
рективным снижением в начале 70-х годов расчетной темпера
туры свежего пара и пара горячего промперегрева с 565 до 545 
°С. Энергоблоки мощностью 500—1200 МВт изначально проек
тировались на ресурс 100 тыс. ч при температуре пара 545 °С. 
При проектировании использовались уточненные методы расче
та на прочность и новые знания о поведении сталей в процессе 
их длительной эксплуатации. Из-за отсутствия запасов парко
вый ресурс для этих энергоблоков оказался близким к проект
ному. Несмотря на более молодой возраст, из-за более высоких 
напряжений оборудование блоков группы А 500, 800 и 1200 
МВт стареет быстрее, чем энергоустановок группы В. 

Анализ состояния оборудования блоков группы А показал, 
что относительно скоро при наработках блоков от 120 до 180 
тыс. ч потребуется замена большого количества дорогостоящих 
элементов теплосиловою оборудования (паропроводов свежего 
пара и пара горячего промперегрева, роторов высокого и сред
него давления турбины, некоторых коллекторов котла вместе с 
трубами поверхностей нагрева, а возможно, и блоков клапанов 
парораспределения, крепежа и других изношенных деталей). 
Скорее всего, различные детали выработают свой ресурс неод
новременно. Однако разница во времени потери работоспособ
ности металла основных элементов не составит более 2—6 лет. 
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Замена каждого из этих элементов потребует больших матери
альных затрат и времени. 

Целесообразно на этих энергоблоках при наработках 
150±30 тыс. ч провести генеральную реконструкцию, во время 
которой следует не только заменить изношенные элементы, но и 
улучшить технико-экономические показатели энергоблоков. Как 
вариант для газовых (газомазутных) энергоблоков надо, напри
мер, рассматривать установку газотурбинных надстроек, с по
мощью которых возможно повышение мощности энергоблока 
от 800 до 1050—1100 МВт, а его КПД — до 49—50 %. 

Очевидно, что в течение обозримого времени энергоблоки 
группы А сохранят свою высокую технико-экономическую эф
фективность. Поэтому реконструктивные мероприятия на элек
тростанциях с этими энергоблоками должны быть ориентирова
ны на продолжительный последующий период их работы, по 
крайней мере, еще на 150—200 тыс. ч. При сохранении нынеш
них конструкций и качества материалов ответе! венных узлов 
решить эту задачу не представляется возможным. 

Восстановление работоспособности энергоблоков группы А 
должно сопровождаться заменой материалов ответственных 
элементов котлов, турбин и паропроводов на более перспектив
ные. Одновременно на этих энергоблоках целесообразно вне
дрить современные конструкторские разработки и технологиче
ские решения, направленные на повышение экономичности, на
дежности и ресурса оборудования, а также современные 
автоматизированные системы управления технологическими 
процессами и оперативной диагностики. 

Группа В 
Опыт продления ресурса ответственных элементов энерго

установок этой группы позволяет прогнозировать срок их на
дежной эксплуатации без существенного увеличения затрат на 
диагностику и замену изношенных узлов в среднем до 300 тыс. 
ч, после чего следует ожидать потери работоспособности и по
является необходимость замены дорогостоящих узлов и деталей. 

Выбор пути технического перевооружения с использовани
ем новейших технологий (ГТУ-ТЭЦ и ПГУ на газе, паровые 
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энергоблоки повышенной экономичности на суперкритические 
параметры пара, котлы с циркулирующим кипящим слоем или с 
кипящим слоем под давлением, ПГУ с газификацией на угле) 
или заменой изношенного оборудования на аналогичное должен 
осуществляться на экономической основе. 

Важную роль при принятии решения должны играть все бо
лее жесткие (со временем) природоохранные требования, кото
рые, безусловно, необходимо выполнять. 

Группа С 
Энергоустановки этой группы уже давно морально устаре

ли, поэтому внедрение специальных технических решений, на
правленных на продление их ресурса, нецелесообразно. Энерго
установки следует выводить из эксплуатации при наработках 
более 400 тыс. ч. До истечения этого срока значительных затрат 
на поддержание их работоспособности не потребуется. 

При острой необходимости в тепловой нагрузке можно рас
сматривать преобразование ТЭЦ, на которых установлено это 
оборудование, в котельные, с тем чтобы потребность в электро
энергии покрывали более экономичные энергоустановки. 

В зависимости от местных потребностей или условий воз
можны варианты сооружения на площадках этих ТЭС ПГУ, в 
которых, в принципе, может использоваться часть имеющегося 
оборудования. 

При выводе из эксплуатации данного оборудования потре
буется его замещение более современным оборудованием на той 
же площадке или строительство новой электростанции. 

Учитывая возрастающие темпы потребления электрической 
и тепловой энергии, кроме технического перевооружения и за
мещения установленной мощности потребуется ее расширение и 
строительство новых ТЭС. 

Во всех случаях выбор пути технического перевооружения 
электростанций должен опираться на результаты обследования 
их состояния, технико-экономического обоснования, учиты
вающего социальные и природоохранные аспекты. Обследова
ние должно распространяться не только на теплосиловое обору
дование, но также и на здания, строительные конструкции, 
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вспомогательное оборудование, электрическую часть, кон
трольно-измерительные приборы (КИП), автоматику и др. 

Технико-экономическое обоснование перевооружения долж
но ориентироваться на минимум затрат за новый срок службы. 
Обязательно рассматривается в нем конкурентоспособность на 
рынке электроэнергии и тепла и использование новейших 
технологий. 

Во всех случаях выбор пути тех пере вооружения должен оп
ределять собственник энергопредприятия. К решению проблемы 
должны привлекаться специализированные научно-исследова
тельские организации и энергомашиностроительные предпри
ятия, профессионально ею занимающиеся. 

Подготовкой к техническому перевооружению электро
станций следует заниматься заблаговременно. Проведение рас
ширенного обследования и технического диагностирования теп
лосилового оборудования ТЭС, как правило, приурочивается к 
выработке паркового ресурса турбины. К этому времени умест
но подготовить технические решения по перевооружению энер
гопредприятия. По результатам обследования, определившись с 
окончательным вариантом перевооружения и сроками его воз
можной реализации, можно разрабатывать мероприятия по 
обеспечению надежной эксплуатации оборудования до дости
жения этих сроков. В большинстве случаев весь комплекс под
готовительных работ можно провести в течение выработки ин
дивидуального ресурса оборудования. 

Можно также рассматривать как способ увеличения ресурса 
оборудования снижение параметров пара. Но снижение пара
метров пара в период выработки индивидуального ресурса как 
стратегическое решение считается неверным. Это решение на
несет экономический ущерб всему народному хозяйству страны. 
Будут снижены КПД и мощность энергоустановок. Скорее все
го, эти убытки необходимо внести в тариф. При этом срок ис
черпания индивидуального ресурса отодвинется на несколько 
лет, что будет способствовать дальнейшей деградации энерго
машиностроительных заводов и застою в энергетике. К исчер
панию нового срока эксплуатации энергооборудования ситуация 
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радикальным образом не изменится и полученный выигрыш во 
времени не будет должным образом использован. Снижение па
раметров пара может быть применено как крайняя мера в каком-
то конкретном случае, когда для обеспечения надежной экс
плуатации оборудования потребуется замена изношенных дета
лей, а их приобретение задерживается, или срок восстанови
тельного ремонта энергоустановки по каким-то соображениям 
надо сместить. 

Предлагается рассмотреть два подхода к началу техниче
ского перевооружения тепловых электростанций: 

1) производить замену оборудования после выработки пар
кового ресурса; 

2) эту операцию осуществлять после выработки индивиду
ального ресурса. 

Перевооружение электростанций после выработки паркового ресурса 
теплосилового оборудования 

Перевооружение многих отраслей промышленности произ
водится по первому варианту — исчерпанию паркового ресурса. 
В энергетике этот вариант целесообразно осуществлять при бла
гоприятном финансовом положении страны. По этому варианту 
затраты на диагностирование оборудования не требуются. За
траты на замену изношенных узлов и деталей незначительны. 

В табл. 7 приводятся данные о выработке паркового ресурса 
оборудования ГЭС по годам. 

Уже к 2000 г. на тепловых электростанциях России парко
вый ресурс выработали 14,8 млн кВт, что составляет примерно 
11 % от установленной мощности. До 2015 г. по данному вари
анту потребуется заменить или модернизировать уже 85,2 млн 
кВт (65 % ) . 11ри данном варианте к моменту выработки парко
вого ресурса не только должен быть выбран вариант техниче
ского перевооружения, проведены необходимые научно-иссле
довательские и проектно-конструк горские проработки, изготов
лены технические устройства, но и на электростанцию должно 
уже быть завезено оборудование. Продолжительность этих ра-
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Таблица 7 

Исчерпание паркового ресурса на ТЭС отрасли 
до 2015 г. (млн кВт) 

Группа обо
рудования 

Параметры 
оборудования 

(оды Прогноз Итого к 
2015 г. 

2000 2005 2010 г. 2015г. 

А 500—1200 МВт; 
Р = 24 МПа, 

/ = 545 "С 

2,4 9,0 3.7 0,8 15,9 

В < 300 МВт; 
1'= 13—24 МПа, 
/ = 540—560 "С 

7,8 19,3 17,2 11.5 55,8 

( < 100 МВт; 
/> < 9 МПа, 
/ < 5 1 0 ° С 

4.6 5,0 2.4 15 13.5 

ИТОГО: 14.8 33,3 23,3 13.8 85.2 

бот составляет не менее 10 лет. С учетом возможностей маши
ностроительных заводов и продолжительности периода от про
ектирования до изготовления нового оборудования можно гово
рить о том, что время для технического перевооружения элек
тростанций по данному варианту упущено. 

Перевооружение электростанции после выработки индивидуального 
ресурса теплосилового оборудования 

По опыту обследования индивидуальный ресурс тепломе
ханического оборудования электростанций групп А и С в сред
нем превысит парковый в 1,5 раза, а группы В — в 1,35 раза. 
Это позволяет для разных энергоустановок при втором варианте 
по сравнению с первым на 7—12 лет отсрочить начало перевоо
ружения ТЭС. В табл. 8 приведены прогнозируемые данные о 
выработке индивидуального ресурса ГЭС по годам. 

Таким образом, по второму варианту к 2015 г. потребуется 
заменить в два раза меньше установленной мощности, чем по 
первому. Но даже по этому варианту к 2008 г. надо быть гото
вым перевооружить 6,3 млн кВт установленной мощности, что 
уже становится проблематичным. Работы по техническому пере-
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Таблица 8 

Исчерпание индивидуального ресурса на ТЭС 
отрасли до 2015 г. (млн кВт) 

Группа I оды Прогноз Итого к 2015 г. 
оборудования 

2000 2005 2010 г. 2015 г. 

А _ . . 3,0 6,9 3.6 13,5 

В 0,2 1,0 7,9 14,9 24,0 

С 0,5 1.3 1.7 2,9 6,4 

ИТОГО: 0,7 5,3 16,5 21,4 43,9 

вооружению этих энергоустановок до сих пор практически не 
велись. Потребуется принимать непопулярные технические ре
шения для обеспечения надежности эксплуатации оборудования 
за пределами индивидуального ресурса или заменять его на ана
логичное морально устаревшее. 

По рекомендации ВТИ, подготовку к техническому пере
вооружению электростанции следует начинать после выработки 
паркового ресурса турбины, а осуществлять перевооружение — 
в период времени, ограниченный ее индивидуальным ресурсом, 
коэффициент которого, по прогнозам, как отмечено выше, со
ставляет 1,35—1,5 от паркового ресурса. Этот вариант перевоо
ружения представляется наиболее предпочтительным. Искусст
венное продление срока службы энергоустановок сверх индиви
дуального ресурса перечисленными выше способами, в 
конечном счете, будет приводить к нарастающему удорожанию 
электрической и тепловой энергии, снижению надежности и 
безопасности эксплуатации энергоустановок и ставить под угро
зу бесперебойное энергообеспечение страны. 



з 

СОСТОЯНИЕ 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ 

Электрооборудование электростанций вырабатывает свой 
рабочий ресурс. По состоянию на 01.01.2007 г. средний показа
тель выработки рабочего ресурса основного энергооборудова
ния составил около 50 %. В эксплуатации находится много мо
рально и физически изношенного электрооборудования, изго
товленного в 30—50-е годы. 

Замена всего такого электрооборудования новым в корот
кие сроки невозможна и даже нецелесообразна как по техниче
ским, так и по экономическим соображениям. 

Поэтому важнейшей проблемой современного этапа разви
тия электроэнергетики России является продление эксплуатации 
технически для этого пригодного по состоянию и рабочим ха
рактеристикам электрооборудования, отработавшего расчетный 
ресурс, определяемый стандартами и другими нормативными 
документами. 

Обследования нескольких сотен объектов показали, что в 
большинстве случаев турбо- и гидрогенераторы, трансформато
ры, а также многие электродвигатели, отработавшие определен
ный стандартами минимальный ресурс, могут успешно и доста
точно надежно работать далее, даже без реализации крупных 
ремонтных работ и без режимных эксплуатационных ограниче
ний. В ряде случаев рекомендуется проводить ремонтные рабо
ты по замене или восстановлению непригодных для дальнейшей 
работы отдельных элементов (перемотка обмоток, замена бан
дажей роторов у машин, замена вводов трансформаторов и т.п.). 
В редких случаях рекомендуется замена турбогенераторов и си
лового трансформаторного оборудования. 
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К сожалению, ни в России, ни за рубежом нет пока метода и 
критериев для количественной оценки меры исчерпания ресурса 
ни по одному из видов электрооборудования или основных его 
элементов, в силу чего используются экспертные оценки. 

Ниже кратко характеризуется состояние проблемы по от
дельным видам основного электрооборудования энергосистем 
России. 

Турбогенераторы 

Распределение парка крупных турбогенераторов по срокам 
их службы дано на рис. 3. 

В целом парк установленных на ТЭС России турбогенера
торов, несмотря на значительные сроки эксплуатации, работает 
достаточно надежно. Это в значительной степени объясняется 
принятой в нашей стране системой профилактических испыта
ний и ремонтов. 

Турбогенераторы мощностью менее 60 МВт имеют еще 
больший временной показатель износа. 

Продление ресурса сегодня достигается совершенствовани
ем системы профилактического обслуживания на базе эффек
тивного контроля состояния электрооборудования и замены 
наиболее изношенных узлов и деталей. 

55% 

26% 

19% 

I 1 ' 1 1 

до 20 лет 20-25 лет более 25 лет 

Срок службы 

Рис. 3. Возрастная структура парка о т е ч е с т в е н н ы х к р у п н ы х турбоге 
нераторов ( т у р б о г е н е р а т о р ы м о щ н о с т ь ю 60 М В т и более в % от об 
шей м о щ н о с т и ) 
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Гидрогенераторы 

На ГЭС России установлено около 260 гидрогенераторов с 
единичной мощностью 50 МВт и более, причем около 60 % из 
них проработало без коренной реконструкции 25 лет. Примерно 
2/3 от общего их числа находится в эксплуатации более 20 лет 
при минимальном сроке эксплуатации 40 лет. Возрастная струк
тура парка гидрогенераторов представлена на рис. 4. 

Проведенные обследования длительно работающих гидро
генераторов и общий анализ их аварийности показывают, что 
наиболее повреждаемым элементом гидрогенератора является 
статор (порядка 75 % от общего числа повреждений). 

Повреждаемость роторов гидрогенераторов составляет 
примерно 22 % от общего числа повреждений. Основными де
фектами элементов роторов являлись: повреждения изоляции 
обмотки и изоляционных шайб полюсов, обрыв (надлом) пла
стин соединений между полюсами ротора. 

Часто при обследованиях выявляется искажение форм (ци-
линдричности) статоров и роторов, обусловленное повышенной 
вибрацией. 

N 45 j 

4 0 ¬

3 5 ¬

3 0 ¬

25-¬

2 0 ¬

15¬

10¬

5 ¬

0 -

23 

39 

33,7 
31,3 

18 
21,5 

до 20 лет 20-30 лет 

• В России 

• В мире 

20 

13,5 

30-40.зет более 40 лет 

Рис. 4. Возрастная с т р у к т у р а парка гидрогенераторов в России и в 
мире: 
N — количество гидрогенераторов: Т - - время эксплуатации 
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В отличие от турбогенераторов, изготовляемых серийно, 
гидрогенераторы проектируются и изготовляются для конкрет
ных условий работы на конкретных ГЭС. При решении вопро
сов обеспечения дальнейшей эксплуатации гидрогенераторов и 
технического перевооружения электростанций, как правило, 
возникает задача при необходимости восстанавливать изношен
ные элементы или проводить их реконструкцию. Замена гидро
генераторов на новые при этом исключается. 

Для 77 % отечественных гидрогенераторов нормативный 
срок службы уже истек. Для отечественных гидрогенераторов 
существенно выше доля машин, отработавших 30 лет и более. 

Большая часть этих гидрогенераторов реконструирована или 
реконструируется (при т = 30—40 лет — 53 %, т > 40 лет — 75 % ) . 

Ввод новых мощностей за последние 20 лет существенно 
отстает от среднего мирового уровня 

Силовое трансформаторное оборудование (трансформа
торы, автотрансформаторы, 
маслонаполненные реакторы) 

Общая мощность установленных в России силовых транс
форматоров и автотрансформаторов на подстанциях 35—750 кВ 
превышает 570 ГВ А. Свыше 30 % этого оборудования отработа
ло установленный минимальный срок службы — 25 лет. 

Общее количество крупного трансформаторного оборудо
вания мощностью 220 М В А и более составляет около 2500 ед., 
в том числе трансформаторов — 630 ед., автотрансформаторов 
— 1640 ед. и шунтирующих реакторов — 230 ед. Более 25 % 
этого оборудования находится в эксплуатации более 25 лет (по 
состоянию на 01.01.2007 г.). 

Наиболее ненадежными элементами трансформаторов и ав
тотрансформаторов являются герметичные вводы напряжением 
110—500 кВ, а также переключатели ответвлений для регулиро
вания напряжения под нагрузкой (РПН). 

Возрастной показатель силовых трансформаторов приведен 
на рис. 5, показатели надежности — на рис. 6. На рис. 7 пред
ставлены данные о причинах их повреждений. 
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Около 45 % парка трансформаторов эксплуатируется более 
20 лет, а 30 % — более 25 лет. К 2008 г. более 50 % трансформа
торов превысит 25-летний срок эксплуатации, являющийся кри
тическим. 

5 - 15 % 

3-29% 

Возрас
тной ин
декс Ni 

Нормативный срок 
службы, лег 

Доля трансформато 
ров. выработавших 
нормативный срок 

службы. % 

1 > 4 0 8 

2 3 0 - ^ 0 18 

3 20—30 29 

4 10—20 30 

5 ло 10 15 

Рис. 5. Возрастной п о к а з а т е л ь силовых т р а н с ф о р м а т о р о в 

4 Т 

35-110 220 330 500 

Класс напряжения, кВ 

Рис. 6. Надежност ь с и л о в ы х т р а н с ф о р м а т о р о в 
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3 - 24,2% 4 - 123% 

2 - 2 7 3 % 
36,2% 

Рис. 7. П р и ч и н ы повреждений и их доля в о б щ е м балансе поврежде
ний, %: 
/ — дефекты маслонаполненных вводов; 2 — повреждения обмотки (ди
намическая нестойкость, увлажнение и газовыделение); 3 ••- дефекты ре
гулирующих устройств РПН/ПБВ; 4 — прочие причины. Наиболее опас
ные воздействия —- КЗ с большими кратностями токов и перевозбуждение 
в периоды минимума нагрузки 

Измерительные трансформаторы 

Количество измерительных трансформаторов, установлен
ных на подстанциях энергосистем России, примерно на порядок 
превосходит количество крупных трансформаторов. На под
станциях энергосистем России установлено более 50 тыс. 
трансформаторов тока (ТТ.) и более 30 тыс. трансформаторов 
напряжения (ТН). Примерно 30 % из них находится в эксплуа
тации более указанною в стандартах срока, равного 25 годам. 

Таким образом, для этого вида электрооборудования акту
альна проблема оценки его состояния и продления срока экс
плуатации. 

Наиболее повреждаемыми являются трансформаторы тока 
ТФРМ-500Б, ТФРМ-ЗЗОЬ и ТФКИ-ЗЗО. Более надежны транс
форматоры тока ТФЗМ-ЗЗО кВ и трансформаторы высокого на
пряжения. Однако и трансформаторы тока этого типа (на на
пряжения 110—500 кВ), и трансформаторы напряжения НКФ 
имеют недостаточную защиту внутренней изоляции от увлажне
ния. В результате наступает опасная степень увлажнения изоля
ции у трансформаторов тока уже через 20—25 лет, а у транс
форматоров напряжения — через 10—15 лет эксплуатации. 
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Анализируя качественные и количественные характеристи
ки работоспособности тепломеханического и электротехниче
ского основного оборудования, можно констатировать, что се
годня около 50 % генерирующих мощностей находится в не
удовлетворительном состоянии и требуют замены или 
проведения качественных капитальных ремонтов с восстанов
лением полной работоспособности по показателям, регламенти
руемым нормативными документами. 

Ниже будут приведены обоснованные результаты исследо
ваний по выбору вариантов реконструкции, модернизации и 
реновации энергооборудования ТЭС. 

Учитывая, что вышеуказанная доля энергооборудования 
ТЭС с пониженными значениями надежности находится в пре-
даварийном состоянии, его можно классифицировать как объект 
повышенной опасности, эксплуатация которого должна быть 
нормирована соответственно. 

В разделе 4 приводится теоретический и эксперименталь
ный материал, используемый при создании систем управления 
индивидуальной надежностью и безопасностью энергооборудо
вания ГЭС и в какой-то части АЭС на базе синергетических 
принципов и оперативных систем диагностики. 


