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ВВЕ ДЕ НИЕ

За по след ние го ды на ко п лен зна чи -
тель ный опыт про ве де ния кон сер ва -
ции с ис поль зо ва ни ем ок та де ци ла ми на
на бло ках 300 МВт Ко на ков ской и Че -
ре пет ской ГРЭС. В 1996 го ду, ко гда бы -
ла про ве де на ап ро ба ция тех но ло гии
кон сер ва ции, она при ме ня лась толь ко
на от дель ных эле мен тах бло ка (тур би -
на, пром пе рег ре ва тель кот ла), а в по -
сле дую щие го ды бы ла рас про стра не на
уже на бло ки в це лом [1, 2].

В про цес се до зи ро ва ния ок та де ци ла -
ми на в те п ло но си тель про ис хо дит час -
тич ная от мыв ка от ло же ний с внут рен -
них по верх но стей труб. Это при во дит к

из ме не нию кон цен тра ций
при ме сей в те п ло но си те ле,
что ска зы ва ет ся на уве ли -
че нии удель ной элек тро -
про во ди мо сти (УЭП) ра бо -
чей сре ды.

При про ве де нии кон сер -
ва ции те п ло энер ге ти че ско -
го обо ру до ва ния час то
встаёт во прос о вре ме ни её
окон ча ния, точ нее — по
ка ко му кри те рию про во -
дить оцен ку вре ме ни до зи -
ро ва ния. В со от вет ст вии с
ме то ди че ски ми ука за ния ми [3] кри те -
ри ем окон ча ния про цес са кон сер ва ции
яв ля ет ся от но си тель ная ста би ли за ция
кон цен тра ции ок та де ци ла ми на (ОДА)
в кон ту ре. Од на ко опыт про ве де ния
кон сер ва ции энер ге ти че ских бло ков на
Ко на ков ской и Че ре пет ской ГРЭС по -
ка зал, что по рой бы ва ет труд но оце -
нить ста би ли за цию кон цен тра ции
ОДА в кон ту ре те п ло но си те ля энер го -
бло ка. Это свя за но как с дис крет но -
стью от бо ра проб, так и с по греш но -
стью из ме ре ния при про ве де нии руч -
но го хи ми че ско го кон тро ля па ра мет -
ров те п ло но си те ля.

В со от вет ст вии с уже упо мя ну тым ру -
ко во дя щим до ку мен том [3] в про цес се
кон сер ва ции вы пол ня ет ся боль шой
объём ра бот по руч но му хи ми че ско му
кон тро лю с це лью не толь ко оп ре де ле -
ния кон цен тра ции ОДА, но и кон тро ля

со дер жа ния при ме сей Fe, Cl, Cu, SiO2,
оцен ка ко то рых важ на при про ве де нии
кон сер ва ции обо ру до ва ния ТЭС.

СИС ТЕ МА

АВ ТО МА ТИ ЗИ РО ВАН НО ГО

ХИ МИ ЧЕ СКО ГО КОН ТРО ЛЯ
ПАРАМЕТРОВ ТЕ П ЛО НО СИ ТЕ ЛЯ

Для ре ше ния пред став лен ных за дач,
кро ме руч но го кон тро ля, был ор га ни зо -
ван ав то ма ти зи ро ван ный хи ми че ский
кон троль (АХК), ко то рый по зво лял в
не пре рыв ном ре жи ме сле дить за из ме -
не ни ем па ра мет ров те п ло но си те ля при
про ве де нии кон сер ва ции. Схе ма АХК
(рис. 1) реа ли зо ва на сле дую щим об ра -
зом. Про бы те п ло но си те ля «Пи та тель -
ная во да» и «КНОУ» (про ба те п ло но си -
те ля за кон ден сат ным на со сом обес со -
ли ваю щей ус та нов ки) по сту па ли на
ячей ки кон дук то мет ров КПЦ�016ТК. В

Опыт вне дре ния тех но ло гии
кон сер ва ции бло ков 300 МВт
с ис поль зо ва ни ем
ав то ма ти зи ро ван но го
хи ми че ско го кон тро ля

Представлены результаты, полученные при консервации теплоэнергетического
оборудования блоков 300 МВт с использованием октадециламина. Описана
применявшаяся при этом система автоматизированного химического контроля
параметров теплоносителя. Предложен оригинальный способ определения времени
окончания консервации.
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ка че ст ве рН�мет ра ис поль зо вал ся штат -
ный при бор стан ции, на ко то рый по да -
ва лась про ба «КЭН» (про ба те п ло но си -
те ля за кон ден сат ным элек тро на со сом).
То ко вые сиг на лы с вы хо дов при бо ров
пе ре да ва лись на кон трол лер сбо ра дан -
ных, вы пол нен ный на ба зе 8�ка наль но -
го мо ду ля ана ло го во го вво да
ADAM�4017, ко то рый пред став ля ет со -
бой ком пакт ное уст рой ст во об ра бот ки
сиг на лов, спе ци аль но раз ра бо тан ное
фир мой Advantech для при ме не ния в
про мыш лен но сти. На ли чие встро ен но -
го мик ро про цес со ра по зво ля ет осу ще -
ст в лять нор ма ли за цию сиг на лов; на ря -
ду с этим мо дуль вы пол ня ет ана ло -
го�циф ро вое пре об ра зо ва ние дан ных и
их пе ре да чу по ин тер фей су RS�485. Для
пе ре да чи дан ных не по сред ст вен но в
ком пь ю тер ис поль зо вал ся пре об ра зо ва -
тель ADAM�4520, ко то рый транс фор -
ми ру ет RS�485 в RS�232; при этом под -
дер жи ва ет ся ско рость пе ре да чи дан ных
до 38,4 кбит/с. В ка че ст ве ис точ ни ка
пи та ния мо ду лей ADAM ис поль зо вал ся
блок пи та ния LOGO!Power фир мы
Siemens с вы ход ным на пря же ни ем 24 В.
Этот блок пи та ния до пус ка ет ши ро кий
диа па зон из ме не ния се те во го на пря же -
ния от 85 до 265 В, име ет
низ кий уро вень пуль са -
ций (ме нее 200 мВ) и
обес пе чи ва ет вы со кую
ста биль ность вы ход но го
на пря же ния (от кло не ние
не бо лее 3%). Бло ки
LOGO!Power мож но па -
рал лель но под клю чать к

од ной на груз ке (по лез ное свой ст во в
слу чае не об хо ди мо сти рас ши рить сис -
те му кон тро ля). Важ ной осо бен но стью
этих ис точ ни ков яв ля ет ся их рас ши рен -
ный диа па зон ра бо чих тем пе ра тур от
–20 до +55°С. Мон таж бло ка пи та ния,
мо ду лей ADAM�4017 и ADAM�4520, со -
став ляю щих уст рой ст во свя зи с объ ек -
том, вы пол нен на стан дарт ную 35 мм
DIN�рей ку. Вся кон ст рук ция раз ме ще -
на в мон таж ном кор пу се QLINE фир мы
Schroff, ка бель ная под вод ка сде ла на с
ис поль зо ва ни ем гер мов во дов RST.

Ос но ву про грамм но го обес пе че ния
сис те мы кон тро ля со ста вил про грамм -
ный па кет Genie 3.04 (Advantech). Спе -
ци аль ная обо лоч ка для по строе ния
поль зо ва тель ских при ло же ний зна чи -
тель но со кра ща ет вре мя их раз ра бот ки
и мак си маль но об лег ча ет этот про цесс.
Для по строе ния ком плекс ных сис тем и
ор га ни за ции слож ных ал го рит мов об ра -
бот ки дан ных име ет ся воз мож ность ис -
поль зо ва ния про грамм на Visual
Basic. Дан ное об стоя тель ст во
по зво ли ло не толь ко про из ве сти
из ме ре ние па ра мет ров, но и вы -
пол нить расчёт про из вод ных в
ре жи ме ре аль но го вре ме ни.

Ком по нов ка эле мен тов сис те мы ав -
то ма ти зи ро ван но го хи ми че ско го кон -
тро ля пред став ле на на рис. 2 и 3.

СУТЬ МЕ ТО ДА ОП РЕ ДЕ ЛЕ НИЯ
ВРЕ МЕ НИ ОКОН ЧА НИЯ
КОН СЕР ВА ЦИИ

Как бы ло ска за но ра нее, зна че ние
удель ной элек тро про во ди мо сти в про -
цес се про ве де ния кон сер ва ции по сто -
ян но растёт. Суть ме то да оп ре де ле ния
вре ме ни окон ча ния кон сер ва ции со -
сто ит во вве де нии по ня тия про из вод -
ной УЭП по вре ме ни, то есть ско ро сти
из ме не ния удель ной элек тро про во ди -
мо сти, и про гно зи ро ва нии по ве де ния
этой про из вод ной во вре мен ном ин -
тер ва ле. Для оп ре де ле ния про из вод ной
ис кус ст вен но вве де на раз мер ность
мкСм/см в час. Гра фи ки из ме не ния
УЭП и её про из вод ной в ре аль ном мас -
шта бе вре ме ни пред став ле ны на рис. 4
и 5.
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Аналоговые сигналы
от приборов

химического контроля

ADAM�4017
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+
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+
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Uпит = 24 В Uпит = 24 В

~ Uвход = 220 В

Теплоноситель

Устройство связи с объектом

Корпус QLINE

ПО Genie

ПЭВМ

УЭП пит. воды

УЭП за КНОУ

pH за КЭН

Условные обозначения:
УЭП пит.воды — удельная электропроводимость питательной воды;
УЭП за КНОУ — удельная электропроводимость пробы теплоносителя за конденсатным насосом обессоливающей установки;
pH за КЭН — pH пробы теплоносителя за конденсатным электронасосом.

Рис. 1. Схема автоматизированного химического контроля при проведении консервации

Рис. 2. Кондуктометры системы АХК

Рис. 3. Устройство связи с объектом и компьютер

системы АХК



При про ве де нии кон сер ва ции энер -
го бло ков на Ко на ков ской ГРЭС до зи -
ро ва ние ок та де ци ла ми на в кон тур те п -
ло но си те ля про во ди лось не пре рыв но
на про тя же нии всей кон сер ва ции. При
этом кон цен тра ция ок та де ци ла ми на в
до зи ро воч ном уз ле под дер жи ва лась
прак ти че ски по сто ян ной. При ис поль -
зо ва нии та кой тех но ло гии из вест но,
что рост УЭП про ис хо дит за счёт по яв -
ле ния в те п ло но си те ле ио но ген ных
при ме сей из от мы тых от ло же ний, а
так же об ра зо ва ния в про цес се тер мо -
ли за ОДА ам миа ка, диссоциирующего
в водном растворе на ионы NH4

+ и OH–.
Удель ная элек тро про во ди мость в про -
цес се кон сер ва ции по сто ян но уве ли -
чи ва ет ся. При за вер ше нии про цес са
кон сер ва ции про ис хо дит ста би ли за ция
зна че ния УЭП, а про из вод ная УЭП
при этом стре мит ся к ну лю.

Мож но пред по ло жить, что в кон це
кон сер ва ции про ис хо дит про цесс
сорб ции�де сорб ции ОДА на по верх -
ность ме тал ла и зна че ние удель ной
элек тро про во ди мо сти те п ло но си те ля
вслед ст вие это го ста би ли зи ру ет ся.
Вре мя дос ти же ния та ко го со стоя ния
мож но счи тать вре ме нем окон ча ния
кон сер ва ции энер го бло ка.

Стрем ле ние к ну лю про из вод ной
УЭП по зво ля ет про вес ти расчёт вре ме -
ни окон ча ния кон сер ва ции, ре шая
сис те му урав не ний:

f' = a · ln (τ) + b{ f' = 0

Здесь f’ – ап прок си ми рую щая (ло га -
риф ми че ская) кри вая про из вод ной
УЭП (по ка за на на рис. 5 крас ным цве -
том); a, b – ко эф фи ци ен ты ап прок си -
ми рую щей кри вой; τ – вре мя.

Ре шая дан ную сис те му урав не ний
от но си тель но τ, мож но най ти вре мя
окон ча ния кон сер ва ции. Дан ный
расчёт удоб но про во дить в Excel, где с
точ ность до ми ну ты мож но оп ре де лить
вре мя окон ча ния кон сер ва ции, что
очень важ но при опе ра тив ном ре ше -
нии во про са окон ча ния кон сер ва ции.

ЗА КЛЮ ЧЕ НИЕ

Ав то ма ти зи ро ван ные сис те мы кон -
тро ля, сбо ра и учёта ин фор ма ции, по -
доб ные опи сан ной в дан ной ста тье,
ши ро ко ис поль зу ют ся при про ве де нии
раз лич ных на уч но�ис сле до ва тель ских
ра бот. 

Так, на ми бы ла про ве де на ра бо та по
оп ре де ле нию раз ме ра ка пель и влаж -
но сти па ро во го по то ка за по след ней

сту пе нью па ро вой тур би ны. Ис сле до -
ва ния про во ди лись на на тур ной тур би -
не [4], и в со ста ве сис те мы так же ис -
поль зо ва лись мо ду ли се рии ADAM. 

Кро ме это го, про во ди лась ра бо та по
из ме ре нию из ме не ния дав ле ния в ди -
на ми че ском ог ра ни чи те ле на бо ра
мощ но сти тур би ны 500 МВт. Ин фор -
ма ция на мо ду ли ADAM по сту па ла с
дат чи ков дав ле ния ти па «Сап фир». В
этой ра бо те важ но бы ло вы явить по ве -
де ние дав ле ния в пе ре ход ном про цес -
се, по это му оп рос дат чи ков про ис хо -
дил с час то той 5 Гц.

Все эти ав то ма ти зи ро ван ные сис те -
мы во всех про ведённых ис сле до ва ни -
ях до ка за ли свою вы со кую надёжность,
спо соб ность ра бо тать в ре аль ном мас -
шта бе вре ме ни, опе ра тив ность, воз -
мож ность про во дить боль шой объём
вы чис ле ний в хо де ис сле до ва ний. �
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Рис. 4. График изменения удельной электропроводимости питательной воды при проведении

консервации энергоблока

Условные обозначения:
график производной; аппроксимирующая (логарифмическая) кривая.

Рис. 5. График изменения производной УЭП при проведении консервации энергоблока

и соответствующая аппроксимирующая кривая
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