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Промышленные системы противоаварийной защиты (ПАЗ)

В статье рассмотрены основные принципы работы противоразгонного 
устройства ПРУ 2000/750 разработки и производства ООО «НВФ Сенсоры, 
Модули, Системы». Данный класс устройств предназначен для безопас-
ной остановки гидроагрегатов даже в условиях полной потери работо-
способности средств автоматического контроля и управления. Описаны 
особенности конструкции и  применения данного устройства, увеличи-
вающие надежность и удобство эксплуатации.

Группа компаний «СМС-Автоматизация», г. Самара

Конструкция и принцип работы 
ПРУ 2000/750

Гидроагрегаты при отказе регу‑
лятора частоты вращения турбины 
способны разгоняться до критичных 
оборотов, когда воздействия центро‑
бежных сил приводят к необратимым 
деформациям элементов ротора гене‑
ратора и, как следствие, к серьезным 
авариям.

Система аварийных защит от раз‑
гона гидроагрегата выполнена по трех‑
ступенчатой схеме. Первая ступень 
реализована алгоритмически в конт‑
роллере регулятора турбины и, как 
правило, срабатывает при 115 % но‑
минальных оборотов. Вторая ступень 
может быть реализована несколькими 
системами автоматического управле‑
ния (регулятором, технологической 
автоматикой), настройка срабатыва‑
ния чаще всего находится в диапазоне 
140–170 %. В  связи с  высоким потен‑
циальным ущербом при несрабатыва‑
нии данной ступени она также допол‑
няется устройствами, не требующими 
электрического питания для своей ра‑
боты. Данные устройства 3‑й ступени 
(ПРУ) состоят из двух элементов – 
центробежного выключателя (ЦВ), 
устанавливаемого на вал гидроагрегата 
и изменяющего свое положение под 
действием центробежных сил, и гид‑
равлического блока управления (ГБУ), 
устанавливаемого на неподвижное 

основание и обеспечивающего изме‑
нение гидравлической схемы в поло‑
жение «на закрытие» (рис. 1).

Для обеспечения надежности сра‑
батывания систем защиты гидротурбин 
от разгона центробежный выключа‑
тель устанавливается непосредственно 
на вал гидротурбины без использова‑
ния промежуточных звеньев передачи 
вращения. При этом исполнитель‑
ный механизм ГБУ располагается на 
неподвижной части гидротурбины, 

и ЦВ способен воздействовать на него 
только в одном из своих угловых по‑
ложений.

Исторически не все гидроагрега‑
ты оснащались устройствами защи‑
ты третьей ступени в полном объеме. 
Для решения данной проблемы ПАО 
«РусГидро» запустило программу мо‑
дернизации, заключающейся в до‑
оснащении гидроагрегатов комплек‑
тами оборудования для реализации 
третьей ступени защиты от разгона.

Многофункциональное 
противоразгонное устройство

Рис. 1. Общая схема установки
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Описание и отличительные 
особенности ПРУ 2000/750

Данное устройство интегрирует‑
ся с гидравлической и электрической 
схемами регулятора частоты враще‑
ния и  при определенных условиях 
выдает гидравлический сигнал в сис‑
тему аварийного закрытия регулирую‑
щего органа турбины. Одновременно 
с этим выдается электрический сиг‑
нал для дублирования защиты путем 
запуска алгоритма аварийного оста‑
нова в системах управления.

На функциональной схеме (рис. 2), 
видно, что в данном устройстве воз‑
можно использование двух различ‑

ных давлений от разных источников, 
что повышает надежность всей схемы 
в целом.

Одним из главных элементов этой 
системы является механическое про‑
тиворазгонное устройство, в состав 
которого входят гидравлический блок 
управления (рис. 3) и центробежный 
выключатель (рис. 4).

Гидравлический блок управления 
представляет собой механический 
конструктив, на котором смонтирова‑
ны рычаги защелки, гидрораспредели‑
тели и микропереключатели. ГБУ уста‑
навливается на неподвижном элементе 
конструкции гидроагрегата и воспри‑
нимает физическое воздействие от 
сработавшего ЦВ.

Центробежный выключатель дис‑
кретного типа устанавливается на валу 
гидроагрегата. Настройка ЦВ опре‑

деляется для каждого ГА индиви‑
дуально.

Производство и опыт внедрения 
ПРУ 2000/750

ПРУ 2000/750  является запатен‑
тованной разработкой ООО «НВФ 
СМС». Производство и  испытания 
устройства производятся на терри‑
тории Завода автоматизированных 
систем (производственная площадка 
ООО «НВФ СМС» в г. Чапаевске).

В производстве предусмотрены 
несколько вариантов исполнения ПРУ 
в зависимости от пожеланий заказ‑
чика:

`` один или два гидравлических 
канала;

`` один или два электрических ка‑
нала в любых сочетаниях;

`` степень защиты IP в зависимо‑
сти от места установки ПРУ.

Все возможные варианты ис‑
полнения прописываются в  опрос‑
ном листе и  отображаются в  пол‑
ном заказном номере изделия.

При проектировании и отладке 
ПРУ применяются методы 3D-моде‑
лирования и 3D-печати. При форми‑
ровании нестандартного заказа на про‑
изводство на основе опросных листов 
строится цифровая 3D-модель, по ко‑
торой может быть создана физическая 
аддитивная модель на 3D-принтере 
(рис. 5). Такая натурная модель позво‑
ляет проверить правильность устано‑
вочных размеров, доступность узлов 
для монтажа и проверок и т. п.

После подтверждения адекват‑
ности натурной модели начинается 
производство изделия, которое ведет‑
ся из высококачественной конструк‑
ционной стали, легированной стали. 
Все детали имеют антикоррозийное 

Рис. 3. Гидравлический блок 
управления ПРУ

Рис. 4. Центробежный выключатель ПРУ Рис. 5. Натурная модель ПРУ из пластика

Рис. 2. Схема функциональная ПРУ



148

Ж
ур

на
л 

“И
СУ

П”
 №

 6
(9

0)
_2

02
0 

   
   

   
   

  

покрытие. Сборка ведется под наб‑
людением специалистов ОТК.

Для выполнения настройки сра‑
батывания ЦВ разработан специа‑
лизированный испытательный стенд 

(рис. 6), что дает возможность осу‑
ществлять полный комплекс нала‑
дочных работ.

Все работы выполняются высоко‑
квалифицированными специалистами, 

которые руководствуются разрабо‑
танными регламентами по входному 
контролю качества, доукомплекто‑
ванию в соответствии с опциями при 
заказе, монтажу и  испытаниям на 
стенде, оформлению паспортов изде‑
лий. Стенд представляет собой кон‑
струкцию, имитирующую реальные 
условия эксплуатации ПРУ в системе 
аварийных защит гидроагрегатов от 
повышенной частоты вращения. При‑
нятая организация производства обес‑
печивает возможность проведения 
испытаний с соблюдением размеров 
вала турбины в масштабе 1:1, а также 
имитацией различного темпа разгона 
для максимального приближения ус‑
ловий испытаний к реальным.

Все работы по  разработке меха‑
нического конструктива, электрон‑
ных компонентов системы управле‑
ния и измерения стенда, програм‑
много обеспечения были выполнены 
специалистами ООО «НВФ СМС».

Одним из  важных элементов 
стенда ПРУ является система изме‑
рения, спроектированная на базе тех‑
нологий периферийных вычислений, 
где вся обработка информации про‑
исходит в непосредственной близости 
от датчиков и передается в виде аг‑
регированной информации на пульт 
оператора. Система измерений имеет 
два канала связи – проводной и ре‑
зервный радиоканал, что обеспечива‑
ет надежность и стабильность работы.

Аппаратная часть включает в  се
бя инфракрасный датчик частоты 
вращения, беспроводной датчик на 
центробежном выключателе, кото‑
рый фиксирует момент срабатывания 
самого центробежного выключателя, 

Рис. 6. Стенд испытаний ПРУ

Рис. 7. Инфракрасные датчики частоты вращения и контроля срабатывания ЦВ

Рис. 8. Пульт оператора стенда ПРУ
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автоматизированную панель управле‑
ния для плавного регулирования ско‑
рости вращения двигателя (рис. 7). 
Датчики имеют низкий уровень по‑
грешности измерения – 0,05 %.

Момент срабатывания ПРУ ими‑
тированной турбины электростанции 
и частота ее вращения с выводом гра‑
фика отображаются на пульте опера‑
тора. Благодаря графику и  системе 
визуального контроля оператор сле‑
дит за ходом испытания и при воз‑
никновении любой нештатной си‑
туации может своевременно принять 
решение об остановке и отключении 
стенда. Все органы оперативного 
управления стендом находятся у опе‑
ратора под рукой (рис. 8).

На функциональной схеме ПРУ 
(рис. 2) видно, что при повышении 
частоты вращения гидроагрегата выше 
допустимой подвижная часть центро‑
бежного выключателя под действи‑
ем центробежных сил перемещается 
и  воздействует на рычаг золотника 
противоразгонной защиты. В резуль‑
тате золотник гидрораспределителя 
перемещается, коммутируя в блоке 
управления гидравлический импульс 
от напорного давления, что приводит 
к формированию сигнала на закрытие 
НА от системы аварийного закрытия 
в обоих контурах. Одновременно вы‑
дается дублирующий сигнал типа «су‑
хой контакт» на запуск алгоритма ава‑
рийного останова.

Отдельно необходимо отметить, 
что в  соответствии с  регламентирую‑
щими документами необходимо пе‑

риодически проводить испытание 
защит. В случае с ПРУ это означает 
разгон до предкритических скоро‑
стей, что вызывает повышенный из‑
нос оборудования, создает риск пере‑
хода к критической скорости, а также 
требует привлечения к работе боль‑
шого количества эксплуатационного 
и оперативного персонала. При необ‑
ходимости подстройки ЦВ испытания 
приходится повторять, что усугубляет 
проблему.

Для решения данных проблем 
ООО «НВФ СМС» предлагает запа‑
тентованное решение  – дооснаще‑
ние ПРУ специальным дополнитель‑
ным поверочным грузом (рис. 9).

Установка дополнительного про‑
верочного груза на ЦВ изменяет на‑
стройку срабатывания ЦВ на опре‑

деленную величину. Срабатывание 
ЦВ и всей системы защиты от разго‑
на в целом происходит на оборотах 
выше номинальных, но без разгона 
до предкритической частоты враще‑
ния. Таким образом, исключается 
повышенный износ оборудования, 
отсутствуют риски перехода к крити‑
ческой скорости, а также упрощается 
программа испытаний и, как след‑
ствие, снижается количество задей‑
ствованного персонала.

На представленных графиках 
(рис. 10, 11) можно увидеть, как изме‑
няется частота вращения, при которой 
происходит срабатывание ЦВ, с уста‑
новленным дополнительным грузом 
и без него. Установка дополнительно‑
го груза приводит к  смещению цен‑
тра масс и, как результат, изменению 

Рис. 9. Центробежный выключатель ПРУ с дополнительным проверочным грузом

Рис. 10. График срабатывания ПРУ:  
настройка 141 %

Рис. 11. График срабатывания ПРУ 110 % с проверочным грузом: 
настройка 141 %
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оборотов, при которых происходит 
срабатывание ЦВ. В  конкретном слу‑
чае ЦВ настроен на срабатывание при 
141 %, груз дополнительный рассчитан 
так, чтобы с ним ЦВ срабатывал при 
110 ± 2 %. Обороты 110 % выбраны 
из расчета, что срабатывание ЦВ будет 
происходить до вступления в работу 
первой ступени защиты.

Таким образом, проверка систе‑
мы сводится к выполнению ряда опе‑
раций: установить груз дополнитель‑
ный, запустить ГА в режим холосто‑
го хода турбины, увеличить частоту 
вращения до момента срабатывания 
ПРУ (не более 114 %), зафиксировать 
частоту вращения, при которой сра‑
ботало ПРУ, сравнить с паспортны‑
ми данными.

Конструкция ПРУ также позво‑
ляет применять динамометрический 
ключ в  качестве дополнительного 
средства инструментального контро‑
ля (рис. 12).

Данная особенность позволяет:
`` выполнить предварительную на‑

стройку ЦВ на объекте при замене;
`` проконтролировать настройку 

ЦВ перед установкой на объект.
Проверку настройки можно про‑

водить на остановленном ГА с любой 
периодичностью, определяемой ин‑
струкцией по эксплуатации ГА.

К настоящему времени противо‑
разгонные устройства, разработанные 
ООО «НВФ СМС», смонтирова‑
ны и  эксплуатируются на объектах 
ПАО «РусГидро»: Рыбинской ГЭС, 
Угличской ГЭС, Жигулевской ГЭС. 
Камская ГЭС проводит оснащение 

гидроагрегатов противоразгонными 
устройствами в соответствии с про‑
граммой ПАО «РусГидро» на 2020–
2021 годы.

Простоту в обслуживании, надеж‑
ность данного устройства по результа‑
там многолетней эксплуатации под‑
тверждают положительные отзывы 
эксплуатантов.

Заключение
В типовой объем работ по модер‑

низации систем защиты гидравличе‑
ских турбин от  разгона, предлагае‑
мых ООО «НВФ СМС», входят:

`` обследование объекта защиты;
`` подготовка комплекта конструк‑

торской документации для производ‑
ства ПРУ;

`` расчет характеристик ЦВ;
`` испытания и настройка ПРУ на 

специализированном испытательном 
стенде ООО «НВФ СМС» с оформле‑
нием протоколов на каждое устрой‑
ство;

`` монтаж ПРУ на объекте;

`` сдаточные испытания заказчику.
ПРУ 2000/750 второго поколения 

обладает рядом преимуществ, качест‑
венно отличающих его от известных 
аналогичных разработок:

`` проверка настройки ЦВ перед 
установкой на объект с помощью клю‑
ча динамометрического;

`` проверка настройки ЦВ после 
ремонта с установленной периодич‑
ностью с  помощью ключа динамо‑
метрического;

`` проверка настройки ЦВ на ра‑
ботающем ГА без разгона до (пред)
критических оборотов с  помощью 
груза дополнительного проверочного;

`` два раздельных гидравлических 
канала для работы с давлением от раз‑
личных источников;

`` два гальванически развязанных 
канала;

`` возможность монтажа ЦВ на 
обод либо на измеритель частоты вра‑
щения типа зубчатое колесо.
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Рис. 12. Центробежный выключатель ПРУ 
с ключом динамометрическим
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