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защита отключает вводной выключатель и включает секционный. Ток от первого источника увеличивается на 

величину нагрузочного тока резервируемой секции. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе работы был выполнен литературный обзор, дано краткое описание принципам работы устройств 

автоматического ввода резерва, построена математическая модель рассмотренного устройства и проведено его 

испытание на виртуальном полигоне.  

По итогам испытаний можно сделать вывод о корректности созданной модели и допустимости ее ис-

пользования в дельнейшем моделировании работы устройств релейной защиты и автоматики. Результатом ра-

боты является отлаженная модель устройства автоматического ввода резерва с пуском по напряжению.  

Преимуществом такого подхода является возможность определения параметров срабатывания защит при 

внешних авариях и достаточности работы защит с минимальными затратами ресурсов. По результатам модели-

рования возможно оценить целесообразность разработки корректирующих мероприятий, например применения 

быстродействующего АВР (БАВР). 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

 

Различные технико-экономические факторы горючих веществ такие как: стоимость добычи топлива и 

его транспортировка, запасы топлива, тепловыделение на единицу объема или массы, реакционная способность 

топлива, отсутствие в продуктах сгорания различных вредных веществ, присутствие в топливе негорючих при-

месей, таких как вода и зола, доступность топлива для использования и т.д. Все эти факторы показывают целе-

сообразность использования тех или иных горючих веществ в качестве топлива. 

Все топливо по агрегатному состоянию подразделяется на 3 вида: твердое, жидкое и газообразное. 

Все виды топлива в зависимости от способа получения делятся на естественные (органические) и искус-

ственные. Естественное топливо – это топливо, добыча которого происходит в недрах земли, к такому топливу 

можно отнести: торф, древесину и др. К искусственному топливу относятся продукты термической переработки 

естественных топлив. Искусственное твердое топливо получают путем механической переработки, например: 

размол и брикетирование. 

Органическое топливо является не только источником энергии, но оно также является важным сырьем 

для производства химической продукции. Большое количество ценных жидких и газообразных соединений, 

которые являются базовыми для производства многих химических продуктов. Природный газ, мазут и различ-

ные виды каменных углей находят применение в разных отраслях промышленности [1]. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 

В связи с разнообразием химического состава твердых топлив необходимо оценить эффективность каж-

дого топлива в работе энергетических установок. Критерием оценки является низшая теплота сгорания, которая 

определяет значение КПД котла.  

 

III. ТЕОРИЯ 

 

В соответствии с существующей классификацией (ГОСТ 25543-2013 «Угли бурые, каменные и антраци-

ты») ископаемые угли в зависимости от значения величины среднего показателя отражения витринита , теп-

лоты сгорании на влажную беззольную массу и выхода летучих веществ на сухую беззольную массу 

подразделяются на бурые, каменные и антрациты (табл. 1) [5]. 

 

ТАБЛИЦА 1 

ХАРАКТЕРИСТИКИ УГЛЕЙ 

 

Вид угля 

Средний показатель  

отражения витринита, 

 

Теплота сгорания на влаж-

ную беззольную массу, 

 

Выход летучих  

веществ на сухую 

беззольную массу, 

 

Бурый уголь  Менее 0,60 Meнее 24 - 

Каменный уголь От 0,40 до 2,59 включ. 24 и более 8 и более 

Антрацит От 2,20 и более - Менее 8 

 

Бурые, каменные угли и антрациты обозначают семизначным кодовым числом (см. в ГОСТе) и в зависи-

мости от их генетических параметров и технологических свойств объединяют в технологические марки, группы 

и подгруппы. 

Бурые угли делятся по максимальной влагоемкости на беззольное состояние  на три группы:  

50 % и выше, второй бурый (2Б) – с  от 30 до 50 % и третий бурый (ЗБ) – с  менее 30 %. 

Классификация каменных углей производится по выходу летучих веществ на сухую беззольную массу 

толщине пластического слоя y и индексу Рога RI. Антрациты делятся с учетом объемного выхода летучих 

веществ на сухую беззольную массу и анизотрапии отражения витринита . Подгруппа угля (витринито-

вая или фюзинитовая) определяется в зависимости от содержания фюэнннзнроваиных компонентов ОК. 

Приведенная классификация распространяется на неокисленные угли. Окисленные каменные угли Куз-

нецкого бассейна в зависимости от величины относительного уменьшения высшей теплоты сгорания на сухое 
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беззольное топливо и количества выветренной массы угля  делятся на две 

группы (ГОСТ 32356-2013) [6]. 

Первая группа окисленности характеризуется величиной  до 10 % н количеством выветренной массы 

угля  до 50 %, ко второй группе относятся угли с = 10-25 % и >50, Последние рекомендуется ис-

пользовать в районах добычи и прилегающих к ним. При <25,04 МДж/кг окисленные каменные угли могут 

быть использованы для факельного сжигания только по согласованию с потребителем в специально сконструи-

рованных топочных устройствах.  

Окисленные угли отличаются также повышенной влажностью. Если в неокисленных углях значение  

не должно превышать для марок К, Т 10,0 %; Г, А 11,0 %; Д, СС 12,0 %, т о в окисленных углях 1-й группы 

предельная величина для марки Т 15,0 %; К, СС 18,0 %; Д 23,0 %, а в окисленных углях 2-й группы 27,0 %. 

Минеральная часть твердого топлива делится на три группы: 

 минералы, связанные с органической частью топлива или образующиеся при ее разложении в процессе 

углеобразования; 

 минералы, занесенные в пласт топлива в результате геологических преобразований в процессе образо-

вания пласта; 

 минералы горных пород, прилегающих к пласту топлива и занесенных в топливо при его выработке. 

Первая группа минералов равномерно распределена по органической части топлива н является источни-

ком так называемой внутренней золы. 

Вторая группа минералов в зависимости от равномерности их распределения по топливу может быть ис-

точником как внутренней, так и внешней золы. 

Третья группа дает внешнюю золу. 

Количество золы, получаемой при полном сжигании угля, не равно количеству содержащихся в угле ми-

неральных примесей, В состав минеральной части топлива входят глинистые минералы, слюды, карбонаты, 

сульфаты, сульфиды и ряд других веществ [3]. 

Одним из основных показателей при делении углей на марки и определении степени метаморфизма яв-

ляется выход летучих веществ . При быстром нагревании частиц угольной пыли, характерном для пыле-

угольного сжигания, фактический выход летучих может превышать величину  определенную стандартным 

анализом, в 1.3–1,5 раза.  

Выход летучих и теплота их сгорания определяют реакционную способность топлива, прежде всего 

склонность к воспламенению угольной пыли. Тепловая ценность летучих (произведение ) характери-

зует, при прочих равных режимных условиях, время воспламенения частиц пыли. С ростом значения  

уменьшается время воспламениния угольной пыли. 

Поскольку содержание внешнего балласта ( ) подвержено изменениям в зависимости от условий 

хранения и способа добычи топлива, т.е. устанавливают глубину химических преобразований в топливе, т. е. 

вид этого топлива (бурый, каменный уголь, полуантрацит, антрацит) по процентному содержанию элементов в 

безводном и беззольном составе топлива. Такими массами являются условно горючая и органическая. Понятие 

горючей массы является условным, так как содержащийся в «горючей» массе топлива азот не горит, а кислород 

является окислителем и частично уже находится в соединении с другими горючими компонентами: 

 

 (1) 

 

В таблице 2 приведены примеры месторождения углей и их характеристики 

 

ТАБЛИЦА 2 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ УГЛЕЙ И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 

Бассейн,  

месторождение 

Золовый остаток, А, % Низшая теплота, 

ккал/кг 

Выход летучих, 

% 

Камышанский 16,4 5160 29 

Талдинский 22 4700 39,5 

Экибастузский 43 4000 24 
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IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 

На рис. 1 приведена расчетная зависимость низшей теплоты сгорания от значения величины золового 

остатка для твердого топлива – Камышанский, Талдинский, Экибастузские угли. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость низшей теплоты сгорания от золового остатка 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

При проведении расчетных исследований уставлено, что с увеличением негорючей части (золового 

остатка А) наблюдается уменьшение низшей теплоты сгорания топлива в связи с уменьшением суммарного 

значения горючей части и летучих веществ. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

С увеличением негорючей части уменьшается значение низшей теплоты сгорания, что в целом влияет на 

эффективность работы энергетической установки.  
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Аннотация. Предложена методика построения многоконтурной схемы замещения электроимпуль-

сного устройства, предназначенного для очистки технологических поверхностей от налипаний сыпучих 

материалов. При построении схемы замещения используется метод затухания постоянного тока в элек-

трической цепи дисковой катушки с якорем, в качестве которого используется пластина из дюралюми-


