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ЗАДАЧИ И ОСОБЕННОСТИ

РЕШЕНИЯ

Обеспечение высокоэффективного

использования энергоресурсов и эко�

номичности работы энергетического

оборудования всегда являлось актуаль�

ной задачей. Особое значение вопросы

экономичности приобретают для 

оборудования, продолжительное время

эксплуатирующегося в тяжёлых клима�

тических условиях. 

Для многих тепловых электростан�

ций (ТЭС), построенных за рубежом

ещё при участии СССР, типичный срок

эксплуатации составляет 30 и более лет.

ТЭС, построенная в городе Корба (Ин�

дия) и введенная в строй в 1966 году,

является одной из таких электростан�

ций (рис. 1). Все оборудование станции

за это время прошло не один цикл пла�

новых ремонтов. Вопросы качества вы�

полненных ремонтно�восстановитель�

ных работ и соответствия параметров

турбоустановки нормативным значе�

ниям всегда требовали тщательных ис�

следований и объективной оценки.

Проведение подобных исследований

позволяет выбрать оптимальный ре�

жим работы турбоустановки или при�

нять решение о прекращении её экс�

плуатации по причине экономической

нецелесообразности. 

К числу наиболее актуальных про�

блем, возникающих на пути решения

поставленных задач, относится созда�

ние современных аппаратно�методи�

ческих средств для оперативного авто�

матизированного контроля и анализа

состояния турбоагрегата и его основ�

ных элементов. Создаваемая система,

кроме традиционных требований по

точности (в соответствии с применён�

ными нормами DIN 1943 погрешность

конечного результата, в частности, ве�

личины удельного расхода тепла, не

должна превышать 1,2%; точность

применяемых измерительных уст�

ройств и датчиков должна быть не ни�

же 0,2%) и надёжности, должна отве�

чать и специфическим требованиям по

компактности и мобильности, по�

скольку особенность её применения
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Рис. 1. Тепловая электростанция в г. Корба (Индия)
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состоит в оперативности подготовки к

работе по конкретным программам ис�

пытаний на разных энергоблоках. 

НАЗНАЧЕНИЕ

И ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ

ВОЗМОЖНОСТИ СИСТЕМЫ

Система предназначена для решения

следующих задач:

● экспресс�оценки состояния паровой

турбины и её вспомогательного обо�

рудования;

● сбора и накопления первичной ин�

формации о физических параметрах

функционирования оборудования с

целью последующего анализа и по�

лучения более точных оценок;

● определения экономичности турбо�

установки.

При этом системой выполняются

следующие основные функции:

● первичный сбор информации о тех�

нологических параметрах энергобло�

ка (температура питательной и 

охлаждающей воды, температура па�

ра, значения давления и перепадов

давления в расходомерных сужаю�

щих устройствах, а также значения

мощности энергоблока);

● представление информации в виде

числовых значений температуры,

давления, расхода и мощности в ре�

альном масштабе времени с указани�

ем единиц измерения;

● одновременный вывод на экран ком�

пьютера информации обо всех изме�

ряемых параметрах в виде графиков

различных цветов с возможностью

выбора и изменения масштаба по

каждому отдельному параметру;

● архивирование (с дублированием в

двух файлах) параметров с задаваемой

периодичностью, позволяющее вы�

полнять параллельно или в дальней�

шем в свободном режиме сравнитель�

ный анализ данных, которые были со�

браны за различные промежутки вре�

мени, и оценить качественные харак�

теристики функционирования испы�

туемого (тестируемого) оборудования;

● формирование таблиц и протоколов

с характеристиками работы паровой

турбины и её вспомогательного 

оборудования; 

● информационное обеспечение вто�

ричного этапа обработки результатов

испытаний, в частности, расчет ос�

новных показателей экономичности

турбины;

● поддержка эффективного интерфей�

са оператора, обеспечивающего на�

глядное представление технологиче�

ских параметров объекта в процессе

испытаний.

Построение многоточечных про�

мышленных систем сбора данных и

контроля на базе современных средств

микропроцессорной техники обеспе�

чивает автоматизированное выполне�

ние перечисленных функций. Возмож�

ность формирования и просмотра базы

данных со значительным сроком хра�

нения информации создаёт условия

для объективного анализа перспектив�

ности и экономической целесообраз�

ности эксплуатации энергетического

оборудования.

Поставленные задачи ранее реша�

лись так называемыми наблюдателя�

ми, которые вручную заносили в жур�

налы показания датчиков и стрелоч�

ных приборов, устанавливаемых до�

полнительно к штатным средствам

контроля. Естественно, что точность

таких измерений была низкой, а пере�

чень выполняемых наблюдателями

функций — крайне ограниченным, что

и привело к поиску более эффектив�

ных решений. 

КОМПЛЕКС ТЕХНИЧЕСКИХ

СРЕДСТВ

Используемые технические средства

представлены законченными изделия�

ми, в основном известной фирмы Advan�

tech, на базе которых в совокупности со

специальным программным обеспече�

нием создана мобильная автоматизиро�

ванная измерительная система. 

Выбранные средства серии ADAM�

5000/485 предназначены для реализа�

ции распределённых систем, в которых

сбор данных и управление исполни�

тельными устройствами осуществляет�

ся через многоканальные модули вво�

да�вывода. Для организации связи уст�

ройств ADAM�5000/485 с центральным

компьютером используется многото�

чечная сеть на базе интерфейса RS�485,

обмен данными в системе осуществ�

ляется по единственной витой паре.

Это упрощает монтажные и пусконала�

дочные работы, а также позволяет сни�

зить общую стоимость системы за счёт

сокращения затрат на кабельную про�

дукцию, разъёмные соединения, по�

вторители и дополнительные фильтры. 

С целью обеспечения качественной и

надёжной связи в устройствах серии

ADAM�5000/485 реализованы специ�

альные цепи для защиты от помех. Для

защиты устройств от атмосферных раз�

рядов, наводок и промышленных элект�

ромагнитных помех повышенной ин�

тенсивности в схемы последовательной

связи процессорных блоков устройств

ADAM�5000/485 введены высокоско�

ростные цепи подавления выбросов на�

пряжения и защиты от перегрузок. 

Приведённые достоинства ADAM�

5000/485, а также малые габариты, вы�

сокая точность (основная погрешность

измерения не хуже 0,1%), широкие диа�

пазоны допустимых значений парамет�

ров эксплуатации (диапазон рабочих

температур до +70°С), относительно

высокий коэффициент ослабления по�

мехи общего вида (не менее 92 дБ), ма�

лая потребляемая мощность (1,2 Вт на

один модуль) и невысокая стоимость

определили выбор в качестве базового

оборудования системы изделий именно

данной серии. Наряду с этими в ком�

плекс технических средств включены и

другие устройства фирмы Advantech.

Система имеет двухуровневую струк�

туру. 

В состав аппаратуры верхнего уровня

системы входят (рис. 2):

● ноутбук Roverbook Pentium III/ 650 МГц

и сетеобразующая аппаратура;

● ADAM�5000/485 — устройства рас�

пределённого сбора данных и управ�

ления, включающие процессорный

блок (IBM PC совместимый микро�

контроллер) и переменный набор

многоканальных модулей ввода сиг�

налов от устройств нижнего уровня;

● ADAM�4520 — преобразователь ин�

терфейса RS�232 в RS�422/485

(Advantech);

● PWR�242 — источники стабилизиро�

ванного вторичного напряжения

(Advantech). 

Оборудование нижнего уровня вклю�

чает следующие датчики и устройства:

● датчики измерения перепада давле�

ния типа «Метран» с токовым выхо�

дом 4�20 мА (для измерения токовых

сигналов с помощью модулей

ADAM�5017 применены термостати�

рованные резисторы С2�29 с номи�

налом 121 Ом);

● датчики типа «ЗОНД» с токовым вы�

ходом 4�20 мА для измерения давле�

ния в диапазонах от 10 до 100 кг/см2;

● источники стабилизированного вто�

ричного напряжения SITOP

6EP1331�2BA10 фирмы Siemens (из

расчёта один источник на 8 токовых

датчиков);

● измерительный конвертор активной

электрической мощности с токовым

выходом 0�5 мА (предназначен для

преобразования сигналов от транс�

форматоров тока и напряжения
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электрического генератора в стан�

дартный нормализованный сигнал

электрической мощности);

● термопары типа ТХК(L) с диапа�

зоном измеряемых температур

0…600°С;

● термометры сопротивления с номи�

нальными статическими характерис�

тиками 50М и 100П для измерения

температуры холодных спаев термо�

пар и температуры охлаждающей во�

ды (диапазон измеряемых темпера�

тур 0…100°С).

Подсистема ввода сигналов от датчи�

ков (рис. 3) построена как распределен�

ная система сбора данных на базе 

устройств ADAM�5000/485 (3 шт.) с ус�

тановленными в них модулями ADAM�

5013 (3�канальные модули для подклю�

чения сигналов от термометров сопро�

тивления, 3 шт.), ADAM�5018 (7�ка�

нальные модули для подключения сиг�

налов от термопар, 3 шт.), ADAM�5017

(8�канальные модули для подключения

аналоговых сигналов, 4 шт.). Эффек�

тивное разрешение АЦП многоканаль�

ных модулей ввода серии ADAM�5000

составляет 16 двоичных разрядов. Диа�

пазон входного сигнала от термопар ти�

па ТХК установлен равным 50 мВ, от

датчиков давления и перепада давления

в сужающих устройствах — 500 мВ. На�

стройка и калибровка каналов аналого�

вого ввода выполняется с помощью

сервисной программы, входящей в

комплект поставки. Для описанной

конфигурации системы предельное ко�

личество подключаемых датчиков раз�

ных типов составляет 128.

Для связи микроконтроллеров с ос�

новным компьютером верхнего уровня

(рис. 4) организована сеть, построенная

с использованием СОМ�портов уст�

ройств ADAM�5000/485 и преобразова�

теля интерфейса ADAM�4520. В системе

применён сетевой кабель промышлен�

ного назначения фирмы Belden — витая

пара 9841. Общая длина коммуникаций

составляет около 100 м, сегменты сети

проложены в непосредственной близос�

ти от штатных кабельных трасс. Обмен с

устройствами ADAM�5000/485 осу�

ществляется адресуемыми сообщения�

ми, представленными наборами сим�

вольных строк в формате ASCII.

Питание устройств верхнего уровня

(ADAM�5000/485 и ADAM�4520) про�

изводится от автономных источников

стабилизированного напряжения

PWR�242 (3 шт.). На нижнем уровне

применяются менее мощные источни�

ки SITOP 6EP1331�2BA10 (6 шт.), что

упрощает задачу подбора требуемых

токов питания для конкретной конфи�

гурации датчиков. Источники обоих

типов предназначены для работы в

промышленных условиях и отличают�

ся малыми габаритами.

В силу особенностей мобильного

применения системы (переконфигури�

рование с учётом особенностей опре�

делённого объекта, ограниченное вре�

мя эксплуатации на одном объекте и

т.п.), распределённого характера её ар�

хитектуры, а также относительно высо�
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Рис. 2. Структура автоматизированной измерительной системы
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Рис. 3. Мобильная аппаратура узла 

подсистемы ввода сигналов от датчиков, 

построенного на базе устройства 
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кой устойчивости к внешним по�

мехам и температурным перепадам

электронная аппаратура системы

не предполагает обязательного раз�

мещения в каких�либо конструк�

тивах (рис. 5).

Описанный комплекс техничес�

ких средств позволяет произвести

требуемые измерения и обработать

их результаты. Минимальный пере�

чень параметров, необходимых для

формирования системой вывода об

экономичности турбины и её эле�

ментов, включает порядка 50 пози�

ций, среди которых можно выделить

следующие группы параметров:

● температуры пара, питательной

и циркуляционной воды, кон�

денсата, дренажей;

● давление пара и перепады давле�

ния;

● расход пара, воды и конденсата;

● электрическая мощность.

На основе накопленных данных

по известной методике выполняет�

ся расчёт теплового баланса турбо�

установки, после чего делается

окончательный вывод об ее техно�

логическом состоянии и в первую

очередь об ее экономичности. 

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ

ПРОГРАММНОГО

ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Программное обеспечение (ПО)

системы создано в среде ОС

Windows для работы в режиме эму�

ляции MS�DOS. Обеспечена воз�

можность совместимости и перено�

са файлов с накопленными поиме�

нованными данными в Microsoft

Office 97, например в среду Excel

или в другие подобные ей по функ�

циональному назначению. Опрос

устройств ввода информации при�

кладной программой состоит из

операций записи/чтения символьных

строк в последовательный порт или из

него, что и реализовано средствами

языка C с использованием специально

разработанного драйвера последова�

тельного адаптера UART 8250 и кон�

троллера прерываний 8259A. 

В состав прикладного ПО входит

библиотека исполняемых модулей,

управляемых единым диспетчером ре�

сурсов. Программа, функционирующая

в персональном компьютере (ноутбу�

ке), решает задачи сбора, контроля, об�

работки и отображения информации

на экране монитора в виде мнемосхем,

таблиц, гистограмм и графиков

(рис. 6�8); период обновления инфор�

мации на экране составляет 1�2 с. Кро�

ме того, производится накопление и

архивирование данных в двух парал�

лельно формируемых файлах, первый

из которых имеет размер, определяе�

мый такими задаваемыми параметра�

ми, как продолжительность накопле�

ния и период (например, за�

пись через 30 секунд в течение

15 минут с закрытием файла по

истечении 15�минутного ин�

тервала и автоматическим от�

крытием нового файла), а вто�

рой файл формируется с мо�

мента запуска программы до её

завершения. В основу сбора

данных положен принцип цик�

лического коммуникационно�

го обмена сообщениями, со�

держащими сетевые адреса

абонентов магистрали RS�485,

по инициативе основного ком�

пьютера системы c индивиду�

ально установленной частотой

опроса для каждого модуля

ввода. Результаты регистрации

параметров теплового режима

после предварительного ви�

зуального анализа подвергают�

ся специальной вторичной об�

работке с целью расчёта пока�

зателей теплового баланса и

других характерных показате�

лей функционирования турбо�

установки. Такая оперативная

вторичная обработка позволя�

ет, не прерывая сам процесс ис�

пытания, корректировать па�

раметры текущего режима. 

В настоящее время создана

версия ПО на базе 32�разряд�

ных DLL�драйверов для

Microsoft Windows 95/98/NT/

2000 (рис. 9). Пакет DLL�драй�

веров Advantech имеет в своём

составе утилиту конфигуриро�

вания устройств ввода�вывода,

которая используется для про�

верки работоспособности соот�

ветствующего оборудования.

DLL�драйверы предлагают пол�

ный набор функций ввода�вы�

вода, на базе которых и построе�

но пользовательское приложе�

ние. Для конфигурирования

драйверов устройств серии

ADAM�5000/485 используется
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Рис. 5. Открытая конструкция

контроллера (на переднем плане

источники питания PWR&242 и SITOP

6EP1331&2BA10)

Рис. 8. Табличная форма отображения состояния каналов

ввода&вывода

Рис. 7. Графическое представление оперативной информации

Рис. 6. Копия экрана со схемой измерений на турбоустановке

при гарантийных испытаниях
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Windows�приложение Device Manager,

также входящее в комплект поставки

модулей сбора данных и управления

фирмы Advantech. Следующие этапы

испытаний на объекте намечено прово�

дить именно с этой версией приклад�

ного ПО.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Система, построенная на базе 

устройств серии ADAM�5000/485, ус�

пешно выдержала жёсткие условия

эксплуатации, включая тропический

климат на рабочей площадке с темпе�

ратурой выше 60°С, большую запы�

лённость и влажность, а также силь�

ные электромагнитные поля. Малые

габариты, высокая точность при ос�

новной погрешности измерения 0,1%,

широкие диапазоны допустимых зна�

чений параметров эксплуатации, диа�

пазон рабочих температур до +70°С и

относительно небольшая стоимость

полностью подтвердили правиль�

ность выбора изделий фирмы Advan�

tech в качестве базового оборудова�

ния.

В ходе испытаний особенности ис�

пользованной аппаратуры позволили

произвести развёртывание измери�

тельной системы, включая монтаж дат�

чиков, импульсных линий, сетевых

сегментов, в непосредственной бли�

зости от работающей паровой турби�

ны, без отключения энергоблока и в

кратчайшие сроки. После завершения

работ система оперативно демонтиру�

ется и готовится к новым испытаниям. 
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Рис. 9. Копия экрана со схемой измерений, формируемая версией программного обеспечения

для Windows

Во многом благодаря внедрению

описанных аппаратно�программных

решений с начала текущего года было

обеспечено успешное проведение ис�

пытаний двух (из четырёх планируе�

мых) турбоустановок. За весь период

эксплуатации отказов модулей ADAM

выявлено не было, хотя при работе на

второй турбине температура в точках

установки контроллеров периодически

превышала 80°С, а внешнее охлажде�

ние не использовалось. 

Применение автоматизированной

системы для сбора информации при

испытаниях турбоустановки позволило

решить задачи, связанные с сертифи�

кацией состояния энергетического

объекта, повысить эффективность

процесса испытания, ответить на ком�

плекс вопросов о функционировании

штатной АСУ энергоблока. 

Аппаратная часть системы является

универсальным измерительным сред�

ством для применения в тяжёлых, в

том числе и тропических, условиях

эксплуатации. 

Внедрение данной системы позволи�

ло сделать реальный шаг в направле�

нии перехода к автоматизации проце�

дуры гарантийных испытаний турбо�

установок, а также автоматизации ши�

рокого круга мероприятий, связанных

с наладкой и эксплуатацией любого

энергетического оборудования.

Система прошла сертификацию в

ОАО «Фирма ОРГРЭС», получены соот�

ветствующие заключения о системе как

средстве измерения. ●

Авторы — сотрудники
ОАО «Фирма ОРГРЭС»
Телефон: (095) 360#1417
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