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Аннотация. Строительство новых атомных электростанций по проекту АЭС-2006 потребовало от Ленинград-
ского металлического завода (ЛМЗ) в проекте конденсационной турбины большой мощности К-1200-6,8/50 реа-
лизации электронной и гидравлической системы регулирования и защиты турбины (САРЗ) на основе опыта, 
конструктивных и схемных решений для аналогичной системы быстроходной турбины-аналога К-1000-60-3000 
производства ЛМЗ. Несмотря на сохранение компоновки турбины по отношению к турбине-аналогу (2 ЦНД + 
ЦВД + 2 ЦНД), концепции управления турбиной посредством САРЗ и применения соответствующих конструк-
тивных референтных решений ЛМЗ, в период пусконаладочных работ на энергоблоках Нововоронежской  
АЭС-2, как показал опыт, возникали случаи некорректной работы САРЗ по причине скрытых несоответствий 
отдельных элементов оборудования. Устранение причин некорректной работы гидравлических узлов зачастую 
непосредственно связно с поиском коренной причины «изнутри», т.е. требуется разборка оборудования. В пред-
ставленной статье приведены случаи некорректной работы САРЗ и пути их решения из опыта пусконаладочных 
работ на турбине большой мощности К-1200-6,8/50 с кратким описанием проблемных гидравлических узлов 
САРЗ, объемов доработки конструктивных элементов. Приведенный в настоящей статье опыт пусконаладочных 
работ и по сей день является актуальным по причине проведения регулярных планово-предупредительных ре-
монтов на введённых в эксплуатацию энергоблоках проекта АЭС-2006, в процессе которых выполняется регла-
ментная ревизия гидравлических элементов органов парораспределения, а также предпусковая проверка взаи-
модействия гидравлической (ГЧСР) и электронной (ЭЧСР) частей САРЗ. Кроме того, в настоящее время за 
рубежом выполняется ввод в эксплуатацию энергоблоков АЭС с турбиной К-1200-6,8/50 (Народная Республика 
Бангладеш), где описанный опыт по случаю может быть применен. 
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Annotation. The construction of new nuclear power plants under the NPP-2006 project required Leningradsky Metalli-
chesky Zavod (LMZ) to implement an electronic and hydraulic turbine regulation and protection system (TRPS) in the 
design of a large capacity condensing turbine K-1200-6,8/50, based on the experience, design and circuit solutions for a 
similar system of a high-speed turbine-analogue K-1000-60-3000 manufactured by LMZ. Despite the preservation of 
the turbine layout in relation to the turbine-analogue (2LP module + HP module + 2LP module), the turbine control 
concept through the TRPS and the available references at the stage of commissioning of the Novovoronezh NPP-2 
power units (before the power unit was turned on to the grid), as experience has shown, there were cases of incorrect 
operation of the TRPS due to the ambiguity of the assembly or hidden inconsistencies. The elimination of the causes of 
incorrect operation of hydraulic assemblies is often directly related to the search for the root cause "from the inside", i.e. 
disassembly of equipment is required. The presented article shows cases of incorrect operation of the TRPS and ways to 
solve them from the experience of commissioning on a high-capacity turbine K-1200-6,8/50 with a brief description of 
the problematic TRPS hydraulic components, the amount of refinement of structural elements. The experience of com-
missioning described in this article is still relevant today due to regular scheduled preventive repairs at commissioned 
power units of the NPP-2006 project, during which a routine audit of the hydraulic elements of the steam distribution 
organs is carried out, as well as a pre-start check of the interaction of the hydraulic and electronic parts of the TRPS. In 
addition, the commissioning of nuclear power plants with turbine K-1200-6,8/50 is currently underway abroad (in Peo-
ple's Republic of Bangladesh) where the described experience can be applied on occasion. 
 

Keywords: NPP, automatic control system, commissioning, control unit, fire-resistant liquid, EHC-A. 
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Успешное проведение пусконаладочных 
работ на технологических системах турбо-
установки на этапе ввода энергоблока АЭС в 
эксплуатацию требует тщательной подготов-
ки и сопровождения монтажа трубопроводов 
и оборудования (в том числе на этапе реви-
зии или расконсервации) для выявления воз-
можных скрытых несоответствий отдельных 
элементов оборудования. Повышенное вни-
мание к производству монтажных работ, 
обеспечению технологии «чистого» монта-
жа,  соблюдению требований заводской и 
пусконаладочной документации на пусковых 
энергоблоках АЭС уделяется системе авто-
матического регулирования и защиты паро-
вой турбины большой мощности, являю-
щейся системой, обеспечивающей 
поддержание параметров турбины в различ-
ных режимах работы (режима разворота, 
поддержание номинальной частоты враще-
ния, режим нагружения/разгрузки с требуе-
мой скоростью, динамические режимы рабо-
ты энергоблока). 

В проекте систем турбоустановок К-1200-

6,8/50 [1] энергоблоков АЭС, введенных в 
промышленную эксплуатацию за последние 
10 лет в Российской Федерации и за рубежом 
(Нововоронежская АЭС-2, Ленинградская 
АЭС-2, Белорусская АЭС), применена элек-
трогидравлическая система регулирования и 
защиты производства Ленинградского ме-
таллического завода (далее – ЛМЗ) (САРЗ) с 
применением в качестве рабочей среды ог-
нестойкой жидкости. Объем модернизации 
САРЗ при сохранении конструктивной схе-
мы 2 ЦНД + ЦВД + 2 ЦНД  быстроходной 
турбины-прототипа меньшей мощности  
К-1000/60-3000 [2] следующий: 

 применен электронный автомат без-
опасности наряду с механическим регулято-
ром безопасности; 

 функции управления, алгоритмы рабо-
ты реализованы в микропроцессорном тур-
бинном контроллере; 

 cервомоторы регулирующих клапанов 
турбины оснащены блоками пружин (вместо 
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паровых сервомоторов) и индивидуальными 
электрогидравлическими преобразователя-
ми-сумматорами (ЭГП-С) [3]; 

 компоновка сливных коллекторов 
САРЗ по бортам турбины дополнена отдель-
ным сливным коллектором ЭГП-С; 

 понижена высота переливного порога 
всасывающих отсеков блока маслоснабже-
ния. 

Основными гидравлическими узлами в 
составе САРЗ являются: блок маслоснабже-
ния, блок регулирования, ЭГП-С, сервомо-
торы органов парораспределения турбины 
(стопорные клапаны, регулирующие клапа-
ны, сбросные клапаны, клапан греющего па-
ра СПП). Следует отметить, что электрогид-
равлическая схема управления 
регулирующими клапанами турбины К-1200-

6,8/50 реализована ЛМЗ с учетом обратной 
связи по управляющим давлениям [4]. 

Как показал опыт выполнения подготови-
тельных и наладочных работ на вводимых в 
эксплуатацию энергоблоках Нововоронеж-
ской АЭС-2 из перечисленного выше переч-
ня гидравлических узлов следует выделить 
несколько элементов, правильная настройка 
и работа которых непосредственно влияет на 
ход проведения наладочных работ и сроки 
завершения комплексного опробования 
САРЗ в целом. Таковыми являются блок ре-
гулирования и ЭГП-С. Именно эти элементы 
САРЗ потребовали большего времени на вы-
явление причин отклонения в работе САРЗ 
на турбине с невращающимся ротором после 
проведения ревизии оборудования, предмон-
тажных очисток и сборки штатной схемы 
маслопроводов. 

 

Вибрация трубок внутри блока регулиро-
вания  

Блок регулирования САРЗ (рис. 1), распо-
ложенный на отливе первой опоры паровой 
турбины, представляет собой главную узло-
вую точку распределения рабочей среды 
«внутри себя» (элементы, выполняющие за-
щитную функцию: золотники отключения 
турбины, регулятор безопасности) [5] и к 
гидравлическим узлам органов парораспре-
деления турбины (ЭГП-С, сервомоторы). 
Штатная подача огнестойкой жидкости (ОЖ) 
в блок регулирования осуществляется из 

блока маслоснабжения, при этом предэкс-
плуатационный разогрев ОЖ до требуемого 
ЛМЗ диапазона температур от 45 до 55 ºС 
выполняется одним из штатных насосных 
агрегатов Н1 (Н2) (рис. 2). На энергоблоке  
№ 1 Нововоронежской АЭС после разогрева 
ОЖ и перевода механизма управления тур-
бины (МУ) в положение 90º, инициирующее 
рабочее состояние ЭГП-С и взвод стопорных 
клапанов турбины, появлялась высокоча-
стотная вибрация внутри блока регулирова-
ния. Возможность идентифицировать источ-
ник вибрации по причине закрытой 
конструкции блока регулирования отсут-
ствовала. Причем параметры давления ОЖ в 
блоке регулирования соответствовали требо-
ваниям заводской документации. Недли-
тельная работа САРЗ с вибрацией внутри 
блока регулирования приводила к разрыву 
сварных швов линии подачи ОЖ на вход в 
ЗРБ. Дополнительное раскрепление жестки-
ми связями линии ЗРБ к устранению вибра-
ции не приводило. По результатам ревизии 
обратного клапана ОК1 (рис. 2, 3) зафикси-
рованы разрушения направляющих для дви-
жения шарика. Доработка конструкции об-
ратного клапана на площадке ЛМЗ и 
согласование переноса места установки об-
ратного клапана внутри блока регулирования 
в непосредственной близости к МУ (рис. 1) 
привело к устранению вибрации трубок при 
номинальном температурном режиме работы 
САРЗ. 

 

 
Рисунок 1. Внутренние элементы блока  
регулирования турбины К-1200-6,8/50 

(обратный клапан перенесен) 
Figure 1. TRPS control block internal components  

(check valve replaced) 
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Рисунок 2. Принципиальная схема блока регулирования САРЗ: МУ – механизм управления; ЗРБ – золотники  

регулятора безопасности; ОД – ограничитель давления; ЗОТ – золотники отключения турбины;  
ЭМВ – электромагнитные выключатели; Н1, Н2 – маслонасосы регулирования 

Figure 2. Schematic diagram of TRPS control block: GE – governance engine; SSP – safety control spool valves; 

PR – pressure restrictor; TTSV – turbine trip spool valves; EMS – electromagnetic switcher; P1, P2 – control liquid oil 

pumps  

 

 

 
Рисунок 3. Обратный клапан внутри блока  

регулирования (объем доработки): 1 – доработанная 
форма упора; 2 – дополнительные направляющие;  

3 – седло клапана 

Figure 3. Check valve inside TRPS control block 

(modified): 1 – modified support, 2 – additional railings, 

3 – valve seat 

 

Несоответствие параметров давления 
внутри блока регулирования  

Первый ввод в работу САРЗ после прове-
дения послемонтажных очисток и сборки 
проектной схемы трубопроводов, гидравли-

ческих узлов  помимо поиска неплотности 
системы требует определения соответствия 
параметров давления внутри блока регули-
рования (БР) требованиям заводской доку-
ментации при номинальной температуре ОЖ 
в диапазоне от 45 до 55 ºС. Конструкцией 
блока регулирования САРЗ турбоустановки 
К-1200-6,8/50 предусматривается контроль 
давления ОЖ в линии защиты (PЗАЩ), линии 
к золотникам отключения турбины (PЗОТ), 
линии управляющего давления к сервомото-
рам стопорных кланов и ЭГП-С (PУПР.СК), 
линии на взвод ЗРБ (PЗРБ), линии на вход в 
ЗРБ (РВХ.ЗРБ), линии дополнительной защиты 
(PДЗ), причем контроль давлений выполняет-
ся в двух режимах работы САРЗ: (1) МУ в 
положении «0º», (2) МУ в положении «90º». 
На энергоблоке № 1 Нововоронежской  
АЭС-2 в режиме (2) зафиксировано отклоне-
ние давлений (табл. 1) в линиях PДЗ, PВХ.ЗРБ, 
PУПР.СК, которые непосредственно обеспечи-
вают возможность управления стопорными 
клапанами турбины и ЭГП-С. 
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Таблица 1. Параметры БР 

Table 1. Control Unit Parameters 

PЗАЩ PДЗ PЗОТ PЗРБ PВХ.ЗРБ PУПР.СК 

Номинальные параметры БР, МПа 

5,0 4,1 5,1 5,0 3,4 3,4 

Фактические параметры БР, МПа 

5,0 2,3 5,1 5,0 2,2 2,2 

 

Выполнение контрольного протягивания 
соединений трубок с гидравлическими узла-
ми внутри БР, как мероприятие, являющееся 
распространенным на этапе пусконаладоч-
ных работ, к устранению причины понижен-
ных давлений БР не привело. Вторым меро-
приятием по устранению описанного 
несоответствия являлось выполнение реви-
зии гидравлической части МУ с привлечени-
ем специалистов ЛМЗ для поиска причин 
неоднозначности сборки, соответствия раз-
меров внутренних элементов МУ (золотник, 
букса, корпус и др.) деталировочным черте-
жам. Основным внутренним элементом МУ, 
ограничивающим расход ОЖ в режиме рабо-

ты, (2) и, как следствие, возможное сниже-
ние давления рабочей среды, является дрос-
сельная шайба диаметром 4 мм (ДР4), уста-
новленная в патрубке линии дополнительной 
защиты (рис. 4). По результатам ревизии МУ 
и проведенного анализа причин совместно с 
представителями ЛМЗ выявлено скрытое 
несоответствие, не позволявшее идентифи-
цировать себя явно по заводским чертежам – 
местоположение дроссельной шайбы (рис. 4, 
поз. 2) не соответствовало требованиям чер-
тежа и препятствовало протоку ОЖ в линию 
дополнительной защиты. Нарезка внутрен-
ней резьбы для дроссельной шайбы выпол-
нена сквозной через корпус МУ. В такой 
конструкции при установке ДР4 стопорение 
внутри штуцера к линии дополнительной 
защиты не обеспечивалось, тем самым огра-
ничивался проток ОЖ (ДР4 вкручивалась до 
упора в буксу золотника (рис. 4, поз. 1).

 

 
Рисунок 4. Механизм управления БР: 1 – проектное положение дроссельной шайбы; 2 – положение шайбы при 

ревизии; 3 – букса золотника 

Figure 4. Control block governance engine: 1 – throttle design position, 2 – throttle position during inspection,  

3 – axle-box of spool valve  

 

Как показывает опыт РФ ввода в 
эксплуатацию АЭС большой мощности 
наладочные работы САРЗ турбин 

производства ЛМЗ выполняются на 
завершающем этапе основных пусковых 
операций вводимого энергоблока (после 
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проведения холодно-горячей обкатки 
реакторной установки). Приведенные выше 
случаи из опыта наладочных работ на 
первый взгляд кажутся слишком 
«локальными» и понятными, но, стоит 
отметить, затраченный временной ресурс на 
поиск коренных причин для устранения 
несоизмеримо велик. 

 

Выводы 

1. Устранение скрытых несоответствий 
САРЗ турбин К-1200-6,8/50 в период пуско-
наладочных на энергоблоке № 1 Нововоро-
нежской АЭС-2 подтвердили соответствие 
заявленных ЛМЗ характеристик как на от-
дельных гидравлических узлах, так и в про-
цессе комплексного опробования турбоуста-
новки в целом (режим холостого хода, 
работа под нагрузкой, динамические режи-
мы), в том числе, в части отработки задания 
по поддержанию заданной мощности турбо-
генератора или давления пара второго кон-

тура от автоматического регулятора мощно-
сти (АРМ) реакторной установки. 

2. Выполненные доработки элементов 
САРЗ турбины энергоблока № 1 Нововоро-
нежской АЭС-2 были учтены на очередном 
вводимом энергоблоке № 2 Нововоронеж-
ской АЭС-2 в период монтажа турбины (до 
проведения пусконаладочных работ), что 
позволило сократить время выполнения 
настройки ГЧСР в период активного этапа 
ввода энергоблока. 

3. С 2015 г. опыт проведения пусконала-
дочных работ САРЗ турбины К-1200-6,8/50 

энергоблока № 1 Нововоронежской АЭС-2 

распространен на турбины-аналоги одно-
типных энергоблоков (Ленинградская АЭС-

2, Белорусская АЭС) и по настоящее время 
является востребованным и совершенствует-
ся в РФ и за рубежом по причине необходи-
мости выполнения в периоды ежегодных 
планово-предупредительных ремонтов АЭС 
выполнения регламентной настройки САРЗ. 
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