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ЭНЕРГЕТИКА
CИСТЕМНАЯ ИНТЕГРАЦИЯ

Введение
Физическое старение энергетичес�

ких, в том числе гидроэнергетических
сооружений и оборудования предъяв�
ляет все более жесткие требования к
техническим средствам контроля их со�
стояния и режимов эксплуатации. Мет�
рологические и эксплуатационные ха�
рактеристики существующих техничес�
ких средств контроля уровней воды в
бьефах и напоров на гидроэлектро�
станциях не удовлетворяют современ�
ным требованиям, не позволяют опре�
делять текущие (мгновенные) напоры и
турбинные расходы, осуществлять циф�
ровую индикацию значений
напора и использовать полу�
ченные данные в автоматизи�
рованных системах управле�
ния для оптимизации режи�
мов эксплуатации.

Назначение
Новая автоматизированная

система контроля уровней
бьефов и расходов воды че�
рез гидроагрегаты разрабо�
тана для выполнения следую�
щих функций:
� определение уровней верх�

него и нижнего бьефов гид�
роэлектростанции;

� определение напоров брутто и нетто
гидротурбин;

� определение расходов воды, пропус�
каемых гидротурбинами;

� определение поправки к напору нет�
то с учетом скоростного напора воды,
зависящего от квадрата расхода;

� определение гидравлических потерь на
сороудерживающих решетках на вхо�
де в проточную часть гидротурбины;

� вычисление и выдача в аналоговой
форме значения управляющего сиг�
нала для открытия направляющих ап�
паратов турбин с учетом индивиду�
альных особенностей гидроагрегатов

с целью получения максимального
кпд;

� вычисление суточного, месячного и
годового стока воды через гидротур�
бины с накоплением информации и с
поправками на возможные перерывы
в измерениях расхода;

� выдача в цифровой форме на дисплей
всех измеренных величин автомати�
чески и по требованию оператора,
ввод оператором в память системы
начальных значений месячного и го�
дового стоков и возможность связи с
центральным компьютером пульта
управления ГЭС.

Система СКУР разработана
и изготовлена для Евфратско�
го гидроузла в Сирии и внед�
рена на одной из его гидро�
электростанций. Поскольку
наше предприятие имеет
опыт в создании ультразвуко�
вых измерительных уст�
ройств и в работе с датчика�
ми перепада давления типа
Сапфир и Метран, то и систе�
ма СКУР была разработана на
их основе. Что же касается уп�
равляющих устройств, то
наш выбор остановился на
микроконтроллере 5083
фирмы Octagon Systems.
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Состав системы
Основным элементом системы явля�

ется микроконтроллер 5083 с внутрен�
нем таймером, энергонезависимой па�
мятью и жидкокристаллическим дис�
плеем. Этот микроконтроллерный блок
сконструирован для монтажа на перед�
нюю панель шкафа гидравлических из�
мерений, расположенного на централь�
ном пульте управления (ЦПУ) гидро�
электростанции. Структура системы по�
казана на рис. 1.

Электронный блок собственной раз�
работки, расположенный в том же шка�
фу, осуществляет связь с сетью измери�
тельных ультразвуковых датчиков уров�
ня и датчиков перепада давления. Изме�
рительные ультразвуковые датчики
уровня собственной разработки пред�
ставляют собой вертикальные металли�
ческие трубы, гидравлически связанные
с внешним объемом воды в точках из�
мерения уровня. В нижней части труб
расположены ультразвуковые преобра�
зователи (АП), которые посылают ко�
роткий импульс ультразвука частотой
1 МГц, а затем принимают отраженный

от поверхности воды сигнал. В элек�
тронном блоке формируется импульс
возбуждения АП и производится обра�
ботка отраженного от поверхности во�
ды сигнала с целью определения време�
ни прохождения ультразвука по столбу
воды.

Пример разреза гидроэлектростан�
ции по оси гидроагрегата приведен на
рис. 2.

Ультразвуковые датчики уровня, рас�
положенные как в здании ГЭС, так и
снаружи, измеряют уровни верхнего и
нижнего бьефов, а также уровни на
входе и выходе в проточную часть
каждого гидроагрегата для определе�
ния напора нетто. Двенадцать ультра�
звуковых преобразователей соедине�
ны с электронным блоком коаксиаль�
ным радиочастотным кабелем макси�
мальной длиной 200 метров. Датчики
уровня в зависимости от места их рас�
положения разбиты на группы и снаб�
жены контрольными датчиками, в ко�
торых с помощью металлической диа�
фрагмы высота столба воды зафикси�
рована на уровне 1500 мм (рис. 1).

Контрольные датчики служат для ком�
пенсации зависимости скорости рас�
пространения ультразвука в воде от
температуры и примесей. Все датчики
уровня снабжены специальными дем�
пферными устройствами, сглаживаю�
щими колебания уровня внешнего
объема воды.

Электронный блок соединен с тремя
(по числу гидроагрегатов) датчиками
перепада давления типа Метран 45ДД
для измерения расхода воды через гид�
ротурбину. Эти датчики гидравлически
соединены с проточной частью гидро�
агрегата и также снабжены демпферны�
ми устройствами. По разности давления
на двух входах датчика в микроконт�
роллере вычисляется расход воды. Вы�
ход каждого датчика Метран 45ДД пред�
ставляет собой токовый сигнал 0...5 мА,
пропорциональный разности давления
на входах датчика.

Функциональная схема электронного
блока приведена на рис. 3.

Микроконтроллер связан с электрон�
ным блоком посредством трех незави�
симых цифровых портов по 24 линиям
связи для управления формированием
импульсов возбуждения АП, сброса
счетчика временного интервала, про�
порционального высоте измеряемого
столба воды и для считывания показа�
ний этого счетчика. По трем линиям
связи на аналоговые входы микроконт�
роллера поступают сигналы 0...5 В с
трех прецизионных резисторов номи�
налом 1 кОм, согласующих токовые вы�
ходы датчиков перепада давления. По
одной линии связи с выхода цифроана�
логового преобразователя микроконт�
роллера на электронный блок поступа�
ют аналоговые сигналы с разделением
по времени для формирования трех
сигналов управления открытием на�
правляющего аппарата каждого гидро�
агрегата. Эти сигналы поступают на
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Рис. 1. Структура системы контроля уровней и расхода воды гидроэлектростанции

Рис. 2. Пример разреза гидроэлектростанции по оси гидроагрегата
1<водоприемник; 2,3 – плотина; 4 – проточная часть; 5<гидроагрегат; 180 и 111 – отметки соответственно верхнего и нижнего бьефов
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штатную схему уп�
равления гидроаг�
регатами.

Для повышения на�
дежности работы сис�
темы последняя ком�
плектовалась резерв�
ными микроконтрол�
лерным и электронным
блоками, датчиком Ме�
тран 45 и преобразователями АП.

Работа системы
Электронный блок образует узел

формирования первичных данных от
датчиков уровня и давления, в микро�
контроллере же происходит формиро�
вание сигналов управления электрон�
ным блоком и окончательная обработ�
ка первичных данных.

Поскольку система СКУР является от�
ветственной частью технологического
оборудования ГЭС, алгоритмы обра�
ботки и выдачи информации построе�
ны по довольно сложной схеме с уче�
том возможных сбоев и различного ро�
да выбросов и нестабильности в изме�
ряемых сигналах. Микроконтроллер
организует опрос всех датчиков один
раз в 10 секунд, причем каждый датчик
опрашивается подряд несколько раз
для исключения быстро меняющихся
составляющих погрешности измере�
ния. Выдача всей обработанной ин�
формации происходит один раз в ми�
нуту для исключения медленно меняю�
щихся составляющих погрешности. Ал�
горитм работы построен таким обра�
зом, что при отказе одного из датчиков
уровня происходит привязка к сосед�
нему аналогичному датчику уровня, а
при отказе контрольных датчиков
уровня коррекция показаний происхо�
дит программным способом с помо�
щью специальных коэффициентов. Ко�
эффициенты подобраны эксперимен�
тально по многолетним сезонным на�
блюдениям за колебаниями температу�
ры воды и воздуха в местах расположе�
ния датчиков уровня.

Вычисление напора нетто каждого
гидроагрегата производится через из�
мерение уровней на входе и выходе в
проточную часть гидроагрегата с уче�
том поправки на скорость потока воды,
зависящей от расхода, и с учетом инди�
видуального для каждого гидроагрегата

коэффициента. По результатам вычис�
ления напора формируется аналоговый
сигнал управления направляющим ап�
паратом турбины. При пропадании пи�
тания системы СКУР персонал станции
должен перейти на ручное управление.

На экран дисплея микроконтроллер�
ного блока выводится информация о
напорах каждой гидротурбины, о рас�
ходе воды через гидротурбину, об уров�
нях верхнего и нижнего бьефов, а также
текущая дата. Эта информация обновля�
ется каждую минуту. Пример экрана
изображен на рис. 4.

Несколько особняком от основной
программы стоит программа вычисле�
ния и накопления в памяти микроконт�
роллера суточного, месячного и годово�
го стока воды. Алгоритм вычисления по�
строен таким образом, что при пропуске
нескольких измерений, производящих�
ся также один раз в минуту, или при про�
пуске многих измерений, (например, по
причине пропадания напряжения пита�
ния системы СКУР) происходит интер�
поляция недостающих измерений и по�
правка окончательного результата.

Вся программа написана на языке
Cambasic и занимает в памяти микро�
контроллера около 30 кбайт. В програм�
ме используется механизм сторожевого
таймера (WatchDog Timer) для предот�
вращения зависаний.

Всё общение оператора с системой
осуществляется через микроконтрол�
лер с помощью дисплея и двух кнопок
на лицевой панели микроконтроллер�
ного блока.

По команде оператора нажатием
кнопки SET на экран можно вывести
информацию о суммарном стоке воды
через гидроагрегаты с начала суток и
за прошедшие сутки. При нажатии вто�
рой раз на экран выводится информа�
ция о стоке с начала текущего месяца и
за прошлый месяц, а еще при одном
нажатии — информация о стоке с на�
чала текущего года и за прошлый год.
Последующие нажатия выводят ин�
формацию о состоянии сороудержи�
вающих решеток на входе в проточную
часть гидроагрегатов и о состоянии
датчиков уровня.

При вводе системы СКУР в эксплуата�
цию в память микроконтроллера мож�
но записать информацию о стоке воды
с начала текущего месяца и с начала те�
кущего года (из архивных данных и в
результате расчетов). Переход в режим
начального ввода осуществляется путем
выключения питания системы и после�
дующего его включения с удержанием в
нажатом состоянии кнопки SET. После
введения кода доступа (пароля) кнопка�
ми SET и ENTER вводятся соответствую�
щие начальные данные. При наборе не�
правильного кода система переходит в
основной режим работы. Режим ввода
начальной информации может исполь�
зоваться также для обнуления всех яче�
ек памяти или при замене контроллер�
ного блока на резервный.

Итоги
Результатом всей работы явилось ос�

нащение гидроэлектростанции совре�
менными средствами, которые в даль�
нейшем могут стать частью общей сис�
темы диагностики состояния оборудо�
вания и сооружений станции. Что же ка�
сается непосредственно системы СКУР,
то в результате ее внедрения выясни�
лось, что гидротурбины работали дале�
ко не в самых оптимальных режимах.
Система позволила также определять
состояние защитных сороудерживаю�
щих решеток на входе в проточную
часть гидротурбин, определять напоры
нетто отдельно для каждой гидротурби�
ны с целью получения оптимальной ха�
рактеристики управления, точно опре�
делять объем протекшей через гидро�
турбины воды. Последнее очень важно
для такого засушливого района, где на�
ходится Евфратская ГЭС, когда вода в
водохранилище используется и для
орошения. Внешний вид микроконт�
роллерного и электронного блоков, а
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Рис. 3. Функциональная схема электронного
блока

Рис. 4. Отображение информации на экране
дисплея
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также акустического преобразователя
изображен на рис. 5.

Заключение
Планы нашего предприятия предус�

матривают расширение внедрений опи�
санной системы, разработку и оснаще�
ние гидроэлектростанций системами
термоконтроля гидроагрегатов, автома�
тизацию систем измерения уровня изо�
ляции обмотки статора гидрогенерато�
ров, которая разработана и внедрена на�
ми ранее и будет переводиться на новую
элементную базу. Планируется создание
централизованной автоматизирован�
ной системы диагностики для станций.

В ближайшем будущем предусматри�
вается завершить разработку многока�
нального программируемого термина�
ла для автоматического сбора инфор�
мации с выпускаемых нашим предприя�
тием струнных измерительных преоб�
разователей контроля состояния гидро�
технических сооружений. �
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Рис. 5. Внешний вид микроконтроллерного и
электронного блоков и акустического
преобразователя (АП)
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