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НОВОЕ  ПОКОЛЕНИЕ  КОМПЛЕКСА  

ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 
ДЛЯ  ПЕРЕГРУЗОЧНЫХ  МАШИН  АЭС  
С  РЕАКТОРАМИ  ТИПА  ВВЭР-1000 

 
Перегрузку ядерного топлива реакторов типа ВВЭР, технология 

которых достаточно подробно описана в [1], осуществляет дистан-
ционно управляемый робот-манипулятор, называемый машиной 
перегрузочной (МП). 

Разработку и изготовление первых двух типов МП для реакто-
ров  ВВЭР-1000 (МП-1000 и МП-1000-2) осуществило производст-
венное объединение "Уралмашзавод", третьего типа (МП-1000-3) – 
производственное объединение "Атоммаш". Системы управления 
перегрузочных машин (СУМП) для трех указанных типов машин 
(СУМП-1000, СУМП-1000-2, СУМП-1000-3) были разработаны в 
НПП ВНИИЭМ1. 

В течение длительного периода – более 20 лет – эти системы 
управления успешно эксплуатируются на 5-м энергоблоке Ново-
Воронежской АЭС, 1-2-м энергоблоках Калининской и Южно-
Украинской АЭС, 1-4-м энергоблоках Запорожской АЭС. Основ-
ные особенности СУМП-1000-3 для 1-4 энергоблоков Запорожской 
АЭС отражены в [2 , 3]. 

В связи с тем, что разработанные в начале 80-х годов ХХ века 
СУМП в настоящее время в значительной степени не отвечают со-
временным требованиям ядерной безопасности  (ОПБ-88/97, ПБЯ 
РУАС-89, ПБХ и Т ЯТ-91, НП-031-01), концерном "Росэнергоатом" 
была разработана концепция модернизации МП для энергоблоков 
АЭС с ВВЭР, предусматривающая замену действующих систем 
управления СУМП на вновь разработанные, отвечающие совре-
                                                 
1 Под научно-техническим руководством НПП ВНИИЭМ производственное объедине-
ние "Средазэлектроаппарат" (г. Ташкент) разработало и изготовило ряд систем управле-
ния по типу СУМП-1000-3 для Балаковской и ряда других АЭС с реактором ВВЭР-1000. 
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менным требованиям ядерной безопасности и имеющие соответст-
вующие технические характеристики. Основные принципы, поло-
женные в основу СУМП, предназначенных как для замены при мо-
дернизации МП на действующих энергоблоках, так и для вновь 
разрабатываемых МП строящихся энергоблоков, изложены в [4]. 

Из основных структурных и технических решений, положенных  
в основу указанных систем управления и  изложенных в [4], следу-
ет, что СУМП делится на две основные, отличные друг от друга по 
функциональному назначению и техническим средствам  состав-
ные части: 

- комплекс  электрооборудования (КЭ), включающий  в  себя  
систему  электропитания  и  электроприводы  механизмов  МП; 

- управляющий  вычислительный  комплекс (УВК),  состоя-
щий  из  программно-технических средств и пульта  дистанционно-
го  управления  оператора МП. 

НПП ВНИИЭМ разработал новое поколение КЭ СУМП, составны-
ми частями которого являются распределительное устройство электро-
питания (РУП) и комплектный электропривод (КЭП). 

РУП обеспечивает требуемое электропитание различных потре-
бителей МП (приводов, электромагнитов внешних и встроенных в 
электродвигатели тормозных устройств и сейсмотормозов, датчи-
ков, сигнальных устройств, УВК), КЭП  обеспечивает управляемые  
перемещения  основных механизмов МП. 

Распределительное устройство электропитания выполнено с ав-
томатическим включением резерва (АВР) с учетом принципа двух-
канального построения системы управления МП. 

КЭП содержит регулируемые бездатчиковые асинхронные элек-
троприводы, построенные на базе преобразователей частоты, и не-
регулируемые - на базе реверсивных контакторов. 

Регулируемыми электроприводами (КРЭП) оснащены приводы 
механизмов перемещения моста, тележки, подрыва, захвата ТВС, 
захвата кластера, телевизионной штанги, поворота рабочей штанги. 
Нерегулируемыми электроприводами (КНЭП) оснащены меха-
низмы привода фиксатора захвата ТВС и поворота обоймы те-
лештанги. 

Для обеспечения работы МП в режиме нормальной эксплуата-
ции при перегрузке топлива и при хранении в нормальных и ава-
рийных режимах под гермооболочкой (ГО) реакторного зала, ха-
рактеризуемыми радиоактивностью, агрессивной средой, повы-
шенными давлением, влажностью и температурой, НПП ВНИИЭМ 
разработал серию специальных асинхронных короткозамкнутых 
электродвигателей типа АДА [5], входящих в КЭ МП, которые со-
ответствуют требованиям окружающей среды под ГО.  
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Наружные поверхности электродвигателей устойчивы к дезак-
тивирующим растворам. 

Электродвигатели снабжены встроенным тормозом, обмот-
кой контроля температуры и допускают установку ручных при-
водов. 

Встроенные тормоза обладают высоким быстродействием,  что 
обеспечивает четкую, без задержки остановку механизмов МП по 
команде от УВК и, как следствие, способствуют высокой точности 
позиционирования механизмов. 

Двигатели рассчитаны на полную реализацию картограммы  пе-
регрузки топлива, реализуя требуемые циклограммы работы регу-
лируемых электроприводов механизмов МП в режимах S8 по 
ГОСТ 183, и имеют исполнение, обеспечивающее работу при пита-
нии от преобразователей  частоты. 

Необходимо отметить, что в настоящее  время отсутствуют ана-
логи разработанным двигателям, а  двигатели, выпускаемые для 
АЭС  рядом зарубежных фирм  (ХЭМЗ, Сименс), являются  образ-
цами  общепромышленных серий. 

Разработка нового поколения КЭ выполнена на базе следующих 
основных положений: 

- МП работоспособна только при исправности приводов всех 
механизмов;  

- неисправность любого привода приводит к необходимости 
остановки МП, проведению соответствующих ремонтных работ и 
последующему восстановлению работоспособности всех приводов 
и МП в целом. 

Из общего состава механизмов с регулируемой скоростью пере-
мещения одновременно могут быть использованы только: 

 механизмы перемещения моста и тележки; 
 механизмы перемещения захвата ТВС и телевизионной 

штанги. 
Остальные механизмы в соответствии с конструктивными осо-

бенностями МП могут работать только индивидуально, когда дру-
гие механизмы остановлены. 

Возможность одновременного перемещения моста, тележки, за-
хвата ТВС и телевизионной штанги в соответствующие технологи-
ческие периоды перегрузки позволяет сократить время перегрузки 
и должна быть обязательно обеспечена структурой комплектных 
приводов. 

Таким образом, комплектные регулируемые электроприводы 
разделяются на две группы, обеспечивающие необходимые инди-
видуальные и совместные перемещения механизмов. 
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КРЭП 1: 
 перемещение моста (или тележки); 
 перемещение захвата ТВС; 
 перемещение механизма подрыва. 

КРЭП 2: 
 перемещение тележки (или моста); 
 перемещение захвата кластера; 
 перемещение телевизионной штанги; 
 поворот рабочей штанги. 

Электропривода с нерегулируемой скоростью перемещения (пе-
ремещение фиксатора захвата ТВС и поворота телевизионной 
штанги) объединяются в отдельную группу (КНЭП). 

Деление механизмов с регулируемой скоростью перемещения 
на две указанные группы позволяет использовать в КЭ только два 
преобразователя частоты, обеспечивающих питание электродвига-
телей приводов соответствующих механизмов, что повышает на-
дежность КЭ и снижает трудозатраты при эксплуатации. 

Электродвигатели приводов, входящих в состав КРЭП1 и 
КРЭП2, подключаются к соответствующему преобразователю час-
тоты коммутационными аппаратами (контактными или бескон-
тактными), управляемыми контроллерами преобразователей часто-
ты в соответствии с формируемыми УВК СУМП режимами работы 
приводов СУМП. 

В СУМП, имеющей двухканальную структуру, перемещение 
механизма обеспечивается при совпадении решений обоих каналов 
управления (два из двух), а останов механизмов − по решению од-
ного (любого) канала управления (каждый из двух). 

Управляющие сигналы, вырабатываемые УВК и поступающие 
на входы КЭП, проверяются на достоверность и реализуются ком-
плектными электроприводами (КРЭП1, КРЭП2, КНЭП). 

В каждом комплектном электроприводе предусмотрены два 
микропроцессорных контроллера (одинаковых в процессорной час-
ти), один из которых − контроллер «рабочий» (РК), второй − кон-
троллер «диагностический» (ДК). На управляющие входы контрол-
леров РК и ДК от УВК поступают одинаковые управляющие сиг-
налы, рабочий контроллер формирует режимы работы привода, 
задаваемые управляющими сигналами, диагностический контрол-
лер определяет соответствие режима работы привода, установ-
ленного рабочим контроллером, заданному управляющими 
сигналами. 

При соответствии режима работы привода, установленного ра-
бочим контроллером, режиму, определенному диагностическим 
контроллером по поступившим управляющим сигналам, установ-
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ленный режим работы привода считается соответствующим задан-
ному и действие привода разрешается. 

При несовпадении режима работы привода, устанавливаемого 
РК, и режима работы, определенного ДК, действие привода счита-
ется не соответствующим заданному и функционирование привода 
запрещается. 

Использованное построение формирования режимов работы 
КЭП отвечает принципу двухканальности СУМП: два из двух на 
перемещение и каждый из двух на останов.  

Двухканальное формирование режимов работы приводов требу-
ет повышения надежности передачи управляющих сигналов и эф-
фективной защиты от искажения управляющей информации. 

Управление КРЭП и КНЭП осуществляется комбинацией 
управляющих сигналов, определяющей подключаемый к преобра-
зователю частоты двигатель привода механизма, скорость и на-
правление перемещения, начало и конец движения. Предусмотрены 
специальный сигнал чётности и комплементарный принцип пере-
ключения управляющих сигналов «разрешение движения» и «на-
правление движения» - они должны изменяться в противофазе, 
осуществляя дифференциальный принцип управления. 

Управление осуществляется в реальном времени, причем меха-
низм перемещается, когда управляющий сигнал «разрешение дви-
жения», соответствующий ему комплементарный сигнал и осталь-
ные управляющие сигналы, включая контрольный сигнал «четно-
сти», составляют корректное управляющее слово. 

При нечетком действии комплементарных управляющих сигна-
лов, задании невыполнимого режима работы, несовпадении состава 
управляющего слова с контрольным сигналом определяется неис-
правность системы и перемещение механизма блокируется. 

В этом реализована «двухканальность» в формировании управ-
ляющих сигналов «два из двух» на движение и «каждый из двух» 
на останов. 

В отличие от предыдущих исполнений МП, в новом поколении 
перегрузочной машины в приводах механизмов вертикального пе-
ремещения использованы червячные редукторы с самоторможени-
ем. Использование червячных редукторов с самоторможением ис-
ключает самопроизвольное перемещение механизмов вертикально-
го перемещения вниз при отключении напряжения питания указан-
ных приводов, чем обеспечивается повышение безопасности и на-
дежности МП. 

Вместе с тем червячные редукторы с самоторможением имеют зна-
чительно меньшие, по сравнению с цилиндрическими редукторами, 
значения КПД, что особенно актуально при низкой частоте вращения:  
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 0,6÷0,65 при частотах вращения двигателя 1300÷1500 об/мин, 
 0,25÷0,3 при частотах вращения двигателя 50÷70 об/мин. 

Такое снижение КПД редуктора при использовании самовенти-
ляции двигателя приводит к значительному увеличению установ-
ленной мощности двигателей приводов механизмов перемещения 
захватов ТВС (11кВт) и кластера (0,55кВт). 

Электродвигатели приводов механизмов перемещения моста, 
тележки, захвата ТВС, захвата кластера, телевизионной штанги и 
поворота рабочей штанги работают в перемежающемся режиме S8 
с переменной (часто длительно низкой) частотой вращения и раз-
личными (часто более номинального) моментами нагрузки на валу, 
которым соответствуют значительные токи статора и греющие по-
тери двигателя. 

При малых частотах вращения (несколько десятков оборотов в 
минуту) самовентиляция двигателя неэффективна и охлаждение 
двигателя потоками воздуха не  производится, что вызывает уско-
ренный нагрев двигателя. 

Наиболее напряженные режимы работы, определяемые техно-
логией перегрузки топлива, имеет привод механизма перемещения 
захвата ТВС.  

На рис. 1 приведена типовая циклограмма работы привода за-
хвата ТВС блока ВВЭР-1000, на циклограмме указаны моменты, 
которые должны быть развиты двигателем, скорости перемещения 
ТВС и время существования режимов. 

Выбор двигателя проводится таким образом, чтобы обеспечива-
лись необходимые вращающие моменты при  температуре обмотки 
статора, не превышающей допустимой, при использовании само-
вентиляции двигателя. 

На основании расчетов теплового состояния ряда асинхронных 
электродвигателей с параметрами, аналогичными двигателям серии 
4А, для привода захвата ТВС был выбран электродвигатель АДА 
132М4 мощностью 11кВт с самовентиляцией и изоляцией класса Н 
(предельное превышение температуры обмотки статора в соответ-
ствии с техническими условиями на двигатели серии АДА не 
должно быть больше 125°С). 

Тепловое состояние выбранного двигателя в режимах, преду-
смотренных указанной циклограммой, определялось с использова-
нием системы уравнений тепловой модели указанного двигателя, 
приведенной в Приложении. Результаты тепловых расчетов, приве-
денные на рис. 2, показывают, что двигатель АДА 132М4 обеспе-
чивает формирование необходимых вращающих моментов на валу 
в режимах заданной циклограммы при умеренных температурах 
перегрева обмотки статора. 
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Рис. 1. Циклограмма перестановки 
 

Рис. 2. Тепловые процессы двигателя АДА 132 М4: 
1 - температура лобовых частей обмотки статора; 2 - температура ротора  
с валом; 3 - температура пазовых частей обмотки статора; 4 - температура 
воздуха  в  пазах  лобовых  частей;  5 - температура  станины  с  ребрами;  

6 - температура подшипниковых щитов 
 

Х 104Х104 t, c 
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ТВС  в  реакторе 
 
 
Реальное превышение температуры обмотки статора бездатчи-

кового асинхронного двигателя привода механизма перемещения 
захвата ТВС, измеренное  при  загрузке  топлива  на  третьем  энер-
гоблоке  Калининской АЭС, оказалось близким к  расчетному и не 
превысило допустимых значений. 

Функциональная схема комплектного многодвигательного элек-
тропривода нового поколения КЭ приведена на рис. 3. 

Питание электродвигателей М1…М3 механизмов осуществля-
ется преобразователем частоты, выполненным по принципам авто-
номного инвертора напряжения с промежуточным звеном постоян-
ного тока. 

В качестве ключевых элементов используются IGBT транзисто-
ры в модульном исполнении. В качестве выпрямителя используется 
диодная матрица в модульном исполнении. 

Выпрямительный и транзисторный модули расположены на од-
ном радиаторе с естественным воздушным охлаждением. Охлади-
тель выбран таким образом, чтобы установившаяся температура 
оснований транзисторного и выпрямительного модулей при 
нагрузках, соответствующих циклограмме на рис. 1, не превы-
шала 85°С. 

В преобразователях чистоты  использованы элементы, указан-
ные в табл. 1. 
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Таблица 1 

Наименование Обозначение Фирма 

Транзисторный 
модуль 

SKM75 GD124D 75A, 1200B Semikron 

Диодный модуль SKD100 GAL123D 100A, 
1200B 

Semikron 

Конденсаторы  
звена постоянного 
тока 

В43458-А93338-М 3300мГ, 
400В три конденсатора по-
следовательно, два парал-
лельно  

EPCOS 

Охладитель Р38/400 Semikron 

Драйвер SKHI71 Semikron 

Двигатели подключаются к преобразователю контакторами, 
управляемыми контроллером преобразователя в соответствии с 
управляющими сигналами, задающими режимы работы привода. 
Напряжение питания двигателей формируется широтно-
импульсной синусоидальной симметрированной  модуляцией. 

В КРЭП применяется система регулирования электропривода 
без датчика частоты вращения двигателя, которая  поддерживает 
постоянство основного магнитного потока в зазоре двигателя с 
компенсацией скольжения ротора в функции токов статора. 

Система регулирования и система управления КРЭП в целом 
базируются на процессорах типа i80XC196MH фирмы Intel. 

Система функционирует следующим образом (см. рис. 3). 
В соответствии с поступающими от УВК управляющими сигна-

лами блок «Задание режима КЭП» формирует управляющие сигна-
лы для контакторов подключения двигателей и вырабатывает зада-
ние частоты вращения вала двигателя. 

«Задатчик интенсивности», основываясь на задании частоты 
вращения, формирует медленно изменяющийся сигнал текущей 
частоты вращения, соответствующий установленным ускорениям 
(замедлениям механизма). 

Сигнал текущей частоты вращения суммируется с рассчитанной 
поправкой на скольжение и поступает на вход определителя фазы φ 
и определителя задания ЭДС двигателя К1. 

Определитель фазы рассчитывает текущую фазу формируемого 
напряжения для первой из фаз. Для обеспечения корректности рас-
чётов значение фазы корректируется в соответствии с размером 
таблицы функции SIN,  используемой  впоследствии  при формиро- 
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Рис. 3. Структура КРЭП 

КРЭР 
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вании трехфазного напряжения. При этом возможно ограничение 
на уровнях от 0 до 2π, и от 0 до π/2 с поквадрантным пересчётом 
значений. 

Определитель задания К1 реализует линейную зависимость 
ЭДС двигателя от частоты в диапазоне 4-50 Гц с дополнительным 
подъёмом при частотах менее 4 Гц. Характеристика задания ЭДС 
двигателя приведена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Характеристика задания ЭДС двигателя 
 

При этом поток определяется по наведенной ЭДС, рассчиты-
ваемой по паспортным параметрам двигателей, и измеренным зна-
чениям токов статора, определенным по устанавливаемым скваж-
ностям напряжения на фазах статора и задаваемой частоте напря-
жения питания двигателя. 

Расчеты проводятся в следующей последовательности: 
измеряются значения ia, ib, ic, ua , ub , uc; 
определяются α и β составляющие:  

Iα = ia;  Iβ = 
3
icib −

;       Uα = Ua;  Uβ =
3
UcUb −

; 

 определяются значения токов и напряжений фазы статора 

22 βα IIIs += ; 22 βα UUUs += ; 
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 определяются  α и β составляющие ЭДС 

11 xIRIUEm βααα +−= ; 

11 xIRIUEm αβββ +−= ; 

 определяется значение фазной ЭДС статора 

22 βα EmEmEm += . 

Разность между заданным и текущим значениями поступает на 
вход ПИ-регулятора, который вырабатывает регулирующее воздей-
ствие: 

][ .
111

рег

расч
iiii

t
eeeKрреSSi

τ
∆

+−+= −−− , 

поступающее на формирователь трехфазного напряжения, задаю-
щий требуемую амплитуду напряжения на выходе инвертора. 

Коэффициенты системы регулирования определены на основа-
нии исследований на математической модели [6].  

Формирователь трехфазного напряжения производит вычисле-
ние требуемых скважностей для каждого плеча инвертора и пере-
дает их на выполнение блоку ШИМ, который, в свою очередь, 
формирует 3 пары комплементарных сигналов, управляющих IGBT 
транзисторами. 

На рис. 5 и 6 приведены осциллограммы тока двигателя при 
частотах 50 и 5 Гц двигателя захвата ТВС МП 3-го энергоблока 
Калининской АЭС. 

На рис. 7 показана осциллограмма  разгона моста. 
В заключение приводится (табл. 2) краткий анализ соответствия 

разработанного комплекса электрооборудования МП требованиям 
нормативных правил по безопасности [4-6], из которого следует, что 
новое поколение КЭ соответствует  требованиям основных норматив-
ных документов по ядерной безопасности. 

Головной образец КЭ успешно прошел автономные и комплекс-
ные (в составе модернизированной перегрузочной машины) прие-
мочные испытания, принят приемочной  комиссией и в настоящее 
время внедрен на третьем энергоблоке Калининской АЭС, осуще-
ствившей загрузку ядерного топлива в реактор ВВЭР-1000 в штат-
ном режиме. 
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    0                      0,1                     0,2                   0,3                     0,4  t,c

    0                           0,025                        0,05                      0,075      t,c

  I, A 
 
      6 
 
      4 
 
      2 
 
      0 
 
     -2 
 
     -4 
 
     -6 

  I, A 
 
 
   20 
 
 
   10 
 
 
     0 
 
 
  -10 
 
 
  -20 

Рис. 5. Формирование тока частотой 50 Гц 

Рис. 6. Формирование тока частотой 5 ГЦ 
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Рис. 7. Разгон моста 

 
Таблица 2 

Наименование   
и пункт пра-

вил 

Требование правил Результат анализа 

ПБХ и Т ЯТ-
91 п.6.5.2. 

(…) Должны быть преду-
смотрены ручные приво- 
ды, обеспечивающие воз-
можность приведения  
системы в безопасное со-
стояние при прекращении 
подачи электроснабжения

Конструкция двигателей АДА  
обеспечивает оснащение меха-
низмов МП (мост, тележка,  
захват ТВС) дублирующими  
ручными  приводами 

ПБЯ РУ АС-
89 п.2.7.2.7. 

При проектировании уст-
ройств перегрузки долж- 
но быть предусмотрено, 
чтобы прекращение пода-
чи энергоснабжения не  

Наличие встроенного в двига-
тель АДА тормоза (в дополне-
ние к самотормозящемуся ре- 
дуктору и внешнему тормозу) 
гарантирует невозможность  

  0                   2                   3                 4                   5                 t,c

  I, A 
 
 
    15 
 
 
    10 
 
 
      5 
 
 
      0 
 
 
      5 
 
 
    10 
 
 
     15 
 
       0 
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Наименование   
и пункт пра-

вил 

Требование правил Результат анализа 

привело к падению ТВС падения ТВС при прекраще- 
нии электропитания в резуль- 
тате автоматического наложе- 
ния при этом внешнего и внут-
реннего тормозов 

ПБЯ РУ АС-89 
п.2.7.2.8. 
 
 
 
 
ПБХ и Т ЯТ-91 
п.6.5.12 

В техническом проекте  
РУ должны быть обосно-
ваны и установлены до- 
пустимые скорости пере-
мещения кассет перегру-
зочными устройствами. 
Перегрузочная  машина  
должна обеспечивать ско-
рость и ускорение пере-
мещения ядерного топли-
ва, не превышающие ус-
тановленные в ТУ на   
ядерное топливо или в  
другой технической доку-
ментации. 

Частотно-управляемые элект- 
роприводы обеспечивают тре-
буемые значения и заданный  
диапазон скоростей и ускоре- 
ний механизмов, перемещаю- 
щих ядерное топливо 

ОПБ-88/97 
1.2 
 
 
 
 
ПБЯ РУ АС-89 
2.4.5 
 
ОПБ-88/97 
4.4.4.3 
 
 

Должны  быть диагности-
рованы дефекты и выяв-
лены отклонения от нор-
мальной работы. Должна  
быть  предусмотрена  
диагностика  
СКУ РУ 
 
УСНЭ…должна обеспе- 
чивать автоматическую  
или автоматизированную 
диагностику состояния и 
режимов эксплуатации, в
т.ч. и собственно техни- 
ческих и программных 
средств контроля и 
управления 

В КЭ  предусмотрены конт- 
роль и диагностика следую- 
щих параметров: 
- температура двигателя; 
- ток двигателя; 
- ток электромагнитов 
внешнего и внутреннего 
тормозов. 
Технические и программные 
средства КЭ 
имеют развитую систему 
диагностирования состояния и
режимов системы электропи- 
тания электроприводов в про- 
цессе их эксплуатации 

ОПБ-88/97 
4.1.5. 

Системы (элементы),  
важные для безопасности,
должны быть способны  
выполнить свои функции
в установленном проек- 

КЭ 
соответствует 1 категории     
сейсмостойкости при 
сейсмических нагрузках 8 бал-
лов по шкале MSK-64 
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Наименование   
и пункт пра-

вил 

Требование правил Результат анализа 

том объёме с учётом воз-
действия природных яв-
лений (землетрясений…)

ПБЯ РУ АС-89 
2.4.2. 

СКУ должна обеспечи- 
вать контроль  и безопас-
ное управление при нор-
мальной эксплуатации,  
нарушениях нормальной 
эксплуатации и 
проектных авариях 

КЭ обеспечивает  конт- 
роль и безопасное управление  
механизмами МП при нор- 
мальной эксплуатации (во  
всех режимах, установленных 
программой перегрузки топли-
ва), нарушениях нормальной 
эксплуатации и проектных 
авариях 

ПБЯ РУ 
АС-89 
2.4.19. 

СКУ должна быть обес- 
печена надёжным  
электропитанием 

КЭ обеспечивает надежное   
электропитание от двух 
независимых систем собствен-
ных нужд АЭС с АВР 

ПБХиТ ЯТ-91 
6.5.11 

Необходимо предусмот- 
реть остановку перегру- 
зочной машины от сиг- 
нала общестанционного 
сейсмодатчика 

КЭ при получении сигнала 
от системы сейсмозащиты сни-
мает питание с сейсмотормо- 
зов и приводов всех  механиз- 
мов МП 

 
Приложение 

 
Тепловые процессы в двигателе АДА32М4 11кВт   n=1500 об/мин ∗ 

 
1. Нагревание при частоте вращения n=1450 об/мин 

14321
1 76,976,29,2192,337,1084 P

dt
d

=−−−+ ϑϑϑϑϑ
; 

2712
2 68,69,2188,274,1285 P

dt
d

=−−+ ϑϑϑϑ
; 

36413
3 4,956,8076,276,1788345 P

dt
d

=−−−+ ϑϑϑϑϑ
; 

45314
4 8,506,8076,916,1412780 P

dt
d

=−−−+ ϑϑϑϑϑ
; 

 
* - уравнение тепловых процессов представлены С.А. Васюковым 
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5745
5 98,78,5006,5811250 P

dt
d

=−−+ ϑϑϑϑ ; 

04,953,13723750 36
6 =−+ ϑϑϑ

dt
d ; 

78527
7 6,1598,768,626,305,2 P

dt
d

=−−−+ ϑϑϑϑϑ
; 

06,1552,259000 78
8 =−+ ϑϑϑ

dt
d

. 

2. Нагревание при частоте вращения n ≤ 100 об/мин 

14321
1 76,976,29,2192,337,1084 P

dt
d

=−−−+ ϑϑϑϑϑ
; 

2712
2 67,19,2187,274,1285 P

dt
d

=−−+ ϑϑϑϑ ; 

04,956,8076,276,1788345 6413
3 =−−−+ ϑϑϑϑϑ

dt
d

; 

0799,506,8076,9159,962780 5314
4 =−−−+ ϑϑϑϑϑ

dt
d

; 

5745
5 596,1799,5675,611250 P

dt
d

=−−+ ϑϑϑϑ ; 

04,9588,9623750 36
6 =−+ ϑϑϑ

dt
d ; 

012,3596,167,1386,65,2 8527
7 =−−−+ ϑϑϑϑϑ

dt
d

; 

012,313,49000 78
8 =−+ ϑϑϑ

dt
d . 

3. Охлаждение при частоте вращения n=0;   Iдв=0;   Мдв=0 

076,976,29,2142,347,1084 4321
1 =−−−+ ϑϑϑϑϑ

dt
d ; 

067,18,2157,234,1285 712
2 =−−+ ϑϑϑϑ

dt
d

; 

04,956,8076,276,1788345 6413
3 =−−−+ ϑϑϑϑϑ

dt
d

; 
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0799,506,8076,9159,912780 5314
4 =−−−+ ϑϑϑϑϑ

dt
d

; 

0596,1799,5395,711250 745
5 =−−+ ϑϑϑϑ

dt
d

; 

04,9588,9623750 36
6 =−+ ϑϑϑ

dt
d ; 

012,3596,167,1386,65,2 8527
7 =−−−+ ϑϑϑϑϑ

dt
d

; 

012,313,49000 78
8 =−+ ϑϑϑ

dt
d . 

Обозначения: 
ϑ 1 - превышение температуры пазовой части статора; 
ϑ 2 - превышение температуры лобовой части обмотки статора; 
ϑ 3 - превышение температуры спинки магнитопровода статора; 
ϑ 4 - превышение температуры зубцов статора;  
ϑ 5 -  превышение температуры ротора; 
ϑ 6 - превышение температуры воздуха внутри электродвигателя, 

вокруг лобовых частей обмотки статора; 
ϑ 8  - превышение температуры подшипниковых щитов; 
Р1 - потери мощности в пазовой части статора; 
Р2 - потери мощности лобовой части обмотки статора; 
Р3 - потери мощности спинки магнитопровода статора; 
Р4 - потери мощности зубцов статора;  
Р5 - потери мощности ротора; 
Р6 - потери мощности воздуха внутри электродвигателя, вокруг 

лобовых частей обмотки статора; 
Р8  - потери мощности подшипниковых щитов. 
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