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Введение
Значительное число тепловых элект�

ростанций на территории стран СНГ

испытывают острую необходимость в

модернизации систем контроля и уп�

равления (СКУ) основного технологи�

ческого оборудования. Это обусловле�

но, помимо моральной деградации, ис�

черпанием физического ресурса

средств КИП и А (как правило, оборудо�

вание находится в эксплуатации 15�20 и

более лет), а также отсутствием запас�

ных частей (большинство используе�

мых приборов снято с производства).

Радикальным решением проблемы

является демонтаж су�

ществующей СКУ с заме�

ной ее полномасштаб�

ной АСУ ТП (так называ�

емый «бульдозерный»

вариант). Однако он

требует «крутых» едино�

временных затрат, дли�

тельного простоя обо�

рудования, серьезной

подготовки персонала,

что не всегда приемле�

мо, учитывая сегодняш�

ние реалии в энергети�

ке, а также ограничен�

ный оставшийся срок

эксплуатации основно�

го оборудования.

Вместе с тем сущест�

венное снижение остро�

ты проблемы может

быть достигнуто при внедрении отно�

сительно недорогих локальных нара�

щиваемых информационно�управляю�

щих систем (ИУС), которые бы «вписы�

вались» в существующие СКУ с посте�

пенным вытеснением по мере освоения

и развития ее наиболее слабых узлов

(«безударный» вариант). Примером та�

кого решения является ИУС Termocont�

2000, разработанная и внедренная Киев�

ским политехническим институтом при

участии специалистов Киевского инсти�

тута автоматики и фирмы «Децима» на

двух энергетических котлах БКЗ�420�

140 НГМ Самарской ТЭЦ. Существенную

помощь в организации и выполнении

данной работы оказали сотрудники элек�

тростанции и специалисты служб АО

«Самараэнерго».

Назначение и конфигурация 
системы

Система Termocont�2000 выполняет

следующие основные технологические

задачи:

� оперативный контроль (мониторинг)

технологического процесса;

� автоматическое регулирование тех�

нологических параметров;

� постоперативный контроль качества

эксплуатации оборудо�

вания;

� диагностику состояния 

наиболее теплонапря�

женных элементов по�

верхностей нагрева.

Система состоит из ра�

бочих станций различного

функционального назначе�

ния (рис. 1), которые объе�

динены между собой ло�

кальной вычислительной

сетью Eтhernet (10 Mбит/с,

протокол TCP/IP). Каждая

из станций передает ин�

формацию об изменениях

технологических парамет�

ров с дискретностью 0,1 с

остальным абонентам сис�

темы. Реализован обмен
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информацией с вычисли�

тельной сетью АСУ ТЭЦ.

Технические средства

системы размещены на

групповом щите управле�

ния (рис. 2) и обслужива�

ют одновременно два га�

зо�мазутных барабанных

котла паропроизводи�

тельностью 420 т/час.

В данной реализации

применены следую�

щие типы рабочих

станций.

� Станция операто

ра (1 шт. на котел) обеспечивает ввод

сигналов от датчиков информацион�

ной системы котла, мониторинг техно�

логического процесса и интерфейс

«оператор�система». Она базируется на

промышленном компьютере i486DX�

100/16/540 производства фирмы

Advantech, который вместе с SVGA�мо�

нитором 15", функциональной клавиа�

турой и манипулятором мышь был

вмонтирован в существующий пульт уп�

равления котлом.

Используется операционная система

Windows 95, языки программирования

Borland C++ 5.0 и Delphi 2.0.

� Станция авторегулирования (1

шт. на котел) осуществляет цифровое

автоматическое регулирование основ�

ных технологических параметров и

процессов: давления пара с главным ре�

гулятором и стабилизацией расходов

газа и мазута, питания котла водой, эко�

номичности процесса горения, темпе�

ратуры перегрева пара, рециркуляции

дымовых газов, расхода непрерывной

продувки.

По просьбе заказчика станция выпол�

нена на платформе промышленного

контроллера фирмы PEP Modular

Computers на базе процессора Motorola

68030/40 МГц. Следует отме�

тить недостаточную разви�

тость инфраструктуры (сла�

бая информационная под�

держка, большие сроки по�

ставки, узкий круг специалис�

тов) для применения кон�

троллеров VME в странах СНГ,

что привело к досадным про�

махам на стадии выполнения

заказной спецификации и, в

конечном итоге, к увеличе�

нию сроков разработки. К

числу недостатков следует от�

нести также высокую стои�

мость оборудования (на 40�

50% выше по сравнению с

контроллерами MicroPC).

Контроллер вместе со вспо�

могательным оборудованием

размещен в шкафу фирмы Scroll, уста�

новленном в отдельной приборной па�

нели.

Используется операционная система

реального времени OS�9 (язык про�

граммирования — Ultra C, среда разра�

ботки – FasTrack).

� Инженерная рабочая станция (1

шт. на 2 котла) представляет собой полно�

масштабную рабочую станцию (ПЭВМ

Pentium 100/16/1000), позволяющую в

полном объеме выполнять все функции

станции оператора, в т. ч. осуществлять

«подхват» при ее отказе.

Помимо этого, она осуществляет ве�

дение системных и технологических

протоколов, архивирование истории

процесса, обмен информацией с АСУ

ТЭЦ, санкционированную модифика�

цию баз данных (уставок, параметров

настройки регуляторов, конфигураций,

паролей и т. п.) и мнемосхем в режиме

on�line, хранение резервных копий

программного обеспечения с возмож�

ностью их загрузки на все рабочие

станции системы.

Станция располагается на рабочем

столе операторов группового щита уп�

равления.

Все рабочие станции ИУС запи�

тываются через источники

бесперебойного питания.

Ввод/вывод 
информации

Ввод сигналов от датчи�

ков информационной под�

системы котла в рабочую

станцию оператора осуществля�

ется с помощью модулей удален�

ного ввода информации серии

ADAM�4000 фирмы Advantech:

ADAM�4017 — для ввода токовых

сигналов, ADAM�4018 — для тер�

мопар и милливольтовых датчи�

ков, ADAM�4013 — для термометров со�

противления, ADAM�4052 — для дис�

кретных сигналов.

Количество контролируемых пара�

метров на 1 котел составило 175 анало�

говых (температура, давление и расход

по пароводяному и газовоздушному

трактам котла, температурный контроль

металла поверхностей нагрева и бараба�

на, расход и давление топлива) и 32 дис�

кретных (состояние основных механиз�

мов, клапанов и задвижек). Количество

установленных модулей ADAM — 30 шт.,

демонтированных штатных аналоговых

приборов, не связанных с работой за�

щит и сигнализации, — 20 шт.

Модули ADAM устанавливались рас�

средоточенно в непосредственной бли�

зости к существующим клеммным со�

единениям цепей датчиков (рис. 3).

Ввод информации от мо�

дулей в компьютер осуще�

ствляется по интерфейсу

RS�485 с помощью витой

пары.

Измерение технологи�

ческих параметров вы�

полняется в заданной по�

следовательности и с за�

данным темпом. Ввод от�

носительно «быстрых»

параметров (расход, дав�

ление) производится с

периодичностью 1 с,

«медленных» (темпе�

ратурные параметры) —

3 с.

При решении задач ав�

торегулирования для вво�

да информации примене�

Рис. 1. Структурная схема информационно�
управляющей системы парового котла

Рис. 2. Групповой щит управления № 1 Самарской ТЭЦ
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ны модули ADAM�4000 для «медленных»

регуляторов (температуры перегрева

пара, рециркуляции дымовых газов и

непрерывной продувки) и скоростной

16�канальный АЦП VADI�4 для осталь�

ных («быстрых») регуляторов. Для галь�

ванической развязки и нормализации

сигналов, поступающих на вход АЦП,

использованы нормализаторы сигна�

лов типа ADAM�3012.

Выдача управляющих воздействий

цифровых регуляторов на исполни�

тельные механизмы осуществляется с

помощью двух шестнадцатиканальных

плат VDOUT с твердотельными реле

(нагрузочная способность =30 В/0,5 A)

с питанием выходных цепей от двух

спаренных источников LX�200 фирмы

Computer Products (=24 В/9 A).

С целью обеспечения надежной рабо�

ты котла в период наладки и освоения

ИУС обеспечена параллельная работа

штатной и новой систем авторегулиро�

вания с возможностью оперативного

перехода с одной системы на другую.

Для этого исполнительные выходы но�

вой системы регулирования заведены

на входы «В» (внешний) блоков управ�

ления БУ�21 штатных аналоговых регу�

ляторов системы «Каскад».

Обработка информации
Каждый контролируемый параметр

на стадии его определения (измерения

или вычисления) подвергается стан�

дартной математической обработке,

которая включает

� масштабирование измеренных сиг�

налов;

� контроль достоверности путем срав�

нения с уставками «больше/меньше»,

«предельная скорость», а также путем

логического анализа значений взаи�

мосвязанных между собой парамет�

ров;

� контроль нарушений регламентных

границ. Для каждого параметра могут

быть заданы предупредительные и

аварийные уставки на нижней и верх�

ней границах.

Значения уставок контроля достовер�

ности и контроля нарушений задаются

дифференцированно для рабочих и не�

рабочих (стоянка, пуск, останов) режи�

мов оборудования.

Кроме того, в системе предусмотрена

специальная математическая обработ�

ка, которая осуществляет вычисление

непосредственно не измеряемых пара�

метров (или корректирует значения из�

меренных параметров) с помощью

формул, задаваемых пользователем в

базе данных. Язык формул близок к ес�

тественному с использованием систе�

мы вложенных скобок. Формулы могут

включать следующие основные компо�

ненты:

� константы — в явном виде или задава�

емые пользователем в базе данных;

� арифметические и логические опера�

ции, элементарные функции;

� функции теплофизических свойств

воды и водяного пара;

� функции, реализующие номинальные

статические характеристики термо�

пар и термометров сопротивления;

� функции, оперирующие со значения�

ми контролируемых параметров (те�

кущее значение одного параметра;

Ymin, Ymax и Ymid для группы парамет�

ров; скорость изменения параметра и

т. п.).

Применение развитого механизма

формул позволяет решать широкий

круг задач, не прибегая к изменениям в

программном обеспечении, — от вы�

числения разности температур стенок

барабана до расчета оперативных тех�

нико�экономических показателей,

включая расчет кпд котла по прямому и

обратному балансу.

Особый класс функций (алгоблоков)

позволяет, как из кубиков, собрать необ�

ходимую систему регулирования

(«ПИД�регулятор», «ПИД�корректор»,

«дифференциатор», «демпфер», «пере�

ключатель управления», «блок диагности�

ки исполнительного механизма» и т. п.),

которая по сравнению со стандартны�

ми решениями на базе аналоговых регу�

ляторов имеет ряд существенных пре�

имуществ, в том числе

� безударное включение регулятора за

счет настройки на текущее значение

регулируемого параметра;

� автоматическую корректировку пара�

метров настройки в зависимости от

нагрузки котла;

� наличие супервизорного режима ре�

гулирования;

� диагностику входов регулятора и ис�

правности исполнительного меха�

низма.

Средства операторского 
интерфейса

Отображение информации осуще�

ствляется в виде мнемосхем (разреше�

ние — 800×600, режим — high color), ко�

торые создаются с помощью специаль�

ного графического редактора. Статиче�

ская (фоновая) часть мнемосхем наря�

ду с традиционными векторными при�

митивами (line, rectangle, circle и т. п.)

содержит элементы трехмерной гра�

фики и графические изображения биб�

лиотеки пользователя. Поддерживается

импорт графики в BMP�формате. «Ди�

намика» мнемосхем включает разнооб�

разные многоцветные числовые, текс�

товые и графические индикаторы, диа�

граммы (graph bar), графики (Y = F(X))

и эпюры (Y = F(t)), стационарные и вы�

падающие табло технологической сиг�

нализации, кнопки управления и т. п.

(рис. 4, 5).

Время полного вывода мнемосхем от

момента запроса информации состав�

ляет менее 2 секунд. Период обновле�

ния на экране динамических элементов

не более 0,5 с.

В системе реализован совершенно

новый принцип доступа оператора к

информации и средствам управления,

который можно сформулировать как

«нажми и получи» (Click & Play). Соглас�

но этому принципу, изображение на эк�

ране представляется как совокупность

элементов, чувствительных к нажатию

кнопок манипулятора мышь. Нажал на

контуры узла агрегата — получи соот�

ветствующую мнемосхему, нажал на ин�

дикатор параметра — получи окно с

трендом (графиком) или справку с ис�

черпывающей информацией по нему (в

зависимости от того, какая кнопка мы�

ши нажата), нажал на регулирующий

орган — получи «переносной пульт» уп�

равления, нажал на функциональный

блок регулятора — получи окно с пара�

метрами его настройки, нажал на ли�

нию графика — получи числовое значе�

ние параметра и т. д. Вызвав необходи�

мые окна и разместив их в требуемом

порядке (размеры окон можно изме�

нять), оператор может самостоятельно

конфигурировать экран для выполне�

Рис. 3. Монтаж модулей ADAM�4000 
в приборной панели
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ния технологических операций в наи�

более удобном для него виде. Пример

настройки регулятора показан на рис. 6.

Значительные удобства для операто�

ра дает окно «Тренды». Применение

специальных алгоритмов автомасшта�

бирования в сочетании с высокой чув�

ствительностью используемых измери�

тельных преобразователей ADAM поз�

воляет оператору отслеживать малей�

шие тенденции в изменении техноло�

гического процесса (температур — до

0,1 °С, расходов и давлений — до 0,05%)

и своевременно принимать адекватные

решения. В окне могут одновременно

просматриваться до шести произволь�

но выбранных параметров (1 тренд для

6 параметров или 2 тренда для 3 пара�

метров). Предусмотрены опции «гру�

бо/точно», «быстро/медленно». Опера�

тору предоставляется также возмож�

ность просмотра архивных трендов за

любой отрезок времени на глубину до

31 суткок.

Некоторые итоги
ИУС Termocont�2000 находится в экс�

плуатации более полугода и работает

достаточно надежно и эффективно. Ее

внедрение позволило не только ликви�

дировать значительное количество ус�

таревших аналоговых приборов, но и

повысить качество контроля и управле�

ния оборудованием, поднять уровень

технологической дисциплины.

Особо следует отметить эффектив�

ность модулей ADAM�4000. Их приме�

нение сделало возможным осуществле�

ние монтажа системы практически без

затрат контрольного кабеля, резко со�

кратив при этом его трудоемкость и

сроки. Монтаж системы потребовал

всего лишь семидневного останова кот�

ла. При этом пусковые операции произ�

водились уже с использованием инфор�

мации, полученной от системы.

Опыт внедрения и разработки свиде�

тельствует и о других достоинствах

этих модулей.

� Высокое качество изготовления и
надежность. Из 60 приобретенных мо�

дулей при входном контроле лишь в од�

ном выявлен скрытый дефект — перио�

дический самопроизвольный сброс

конфигурации (проблем с поставщиком

по замене дефектного модуля не возник�

ло). За период эксплуатации системы не

было зафиксировано ни одного случая

отказа модуля, включая «зависание».

Замена «на ходу» (без отключения пи�

тания), как показал неоднократно по�

вторенный эксперимент, не оказывает

влияния на работоспособность как са�

мого заменяемого модуля, так и осталь�

ных ADAM в сети.

� Высокие и стабильные во време

ни метрологические характеристи

ки. Все модули на момент поставки на�

ходились в высоком для промышлен�

ных приложений классе — 0.1. Прове�

денная через 5 месяцев ведомственная

метрологическая аттестация системы

установила, что точностные характери�

стики приборов практически не изме�

нились и необходимость в их калибров�

ке отсутствует.

Модули ADAM обладают достаточно

высоким входным сопротивлением и

при параллельной работе со штатными

приборами (потенциометры, милли�

вольтметры) не вносят искажений в по�

казания последних.

� Высокая помехозащищенность.

Количество сбоев («нарушение кон�

трольной суммы», «устройство не отве�

чает») при скорости обмена 19200 бод и

длине интерфейсной линии 100 м не

превышало 4�6 на 10 млн. сеансов связи.

Некоторые неудобства возникли из�

за отсутствия в ADAM�4018 градуировки

«хромель�копель», а в ADAM�4013 — гра�

дуировки «50П», что вызвало необходи�

мость производить пересчеты результа�

Рис. 4. Общая мнемосхема котла

Рис. 5. Мнемосхема управления работой газовой горелки
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тов измерений, а во втором случае, кро�

ме того, устанавливать в цепь датчика

дополнительный резистор. В конечном

итоге это привело к некоторому сниже�

нию метрологических характеристик

измерительных каналов.

Значительный энтузиазм у разработ�

чиков вызвало сообщение о появлении

на рынке СНГ модулей серии ADAM�

5000, программно совместимых с

ADAM�4000 и обладающих скоростным

интерфейсом (до 115 000 бод) и расши�

ренным числом каналов (до 32 аналого�

вых или 64 дискретных). Выполненные

расчеты показали, что их применение

не только позволит повысить техничес�

кие характеристики системы, но и сни�

зит затраты на аппаратные средства на

15�20%.�

Рис. 6. Мнемосхема регулятора топлива
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