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Автоматизированная
измерительная система
котлоагрегата ТП-35

Василий Шмань

В статье изложен один из путей повышения эффективности и надёжности работы основного
оборудования, отработавшего значительный срок без реконструкции. Описываются
технические решения и программные подходы по автоматизации котлоагрегата ТП-35 
в условиях ограниченного финансирования. Показано, что реализация многих решений
стала возможной благодаря использованию контроллера фирмы Omron серии CJ1G.

ВВЕДЕНИЕ

Могилёвская ТЭЦ-1 оснащена восе-
мью паровыми котлоагрегатами типа
ТП-35, двумя паровыми котлами ТП-33
и двумя водогрейными котлами ПТВМ-
100. Учитывая значительный износ тра-
диционного оборудования КИПиА си-
стем управления котлами, а также за-
труднительное финансовое состояние
предприятия, филиалу РУП «Могилёв -
энерго» – Инженерному центру была

поставлена задача начать плановое об-
новление систем управления котлоаг-
регатами без привлечения сторонних
организаций. В силу таких обстоя-
тельств основными постулатами при
разработке АСУ ТП котлоагрегата ТП-
35 стали:
● повышение надёжности и эффектив-

ности системы управления;
● замена устаревшего контрольно-

измерительного оборудования с ми-
нимальным использо-
ванием вторичных
при боров;

●максимальное исполь-
зование существую-
щих исполнительных
механизмов;

●минимальная стои-
мость реконструк-
ции системы управ-
ления.

ПОСТРОЕНИЕ

СИСТЕМЫ

И ЕЁ ОСНОВНЫЕ

ФУНКЦИИ

В соответствии с по-
ставленной задачей был
разработан программно-
технический комплекс
автоматизированной
измерительной системы
(ПТК АИС) котлоаг-
регата ТП-35 ст. № 5
на базе программируе-
мого логического конт-
роллера фирмы Omron
серии CJ1G. На рис. 1

показан контроллер CJ1G, размещён-
ный в шкафу на ТЭЦ.

Основными компонентами контрол-
лера являются:
● блоки питания;
● модули центрального процессорного

устройства (ЦПУ); 
● сетевой модуль;
● модули ввода аналоговых сигналов,

сигналов температурных датчиков,
дискретных сигналов;

● вспомогательные модули и платы;
● терминалы релейных входов (~220 В

и =24 В);
● соединительные кабели.

Блоки питания CJ1W-PA205R разме-
щены на каждой установочной панели.
На базовой панели установлены цент-
ральный процессор типа CJ1G-
CPU45H и ком муникационный модуль
ЦПУ CJ1W-IC101, управляющий вво-
дом/выводом, а на па нели расшире -
ния – коммуникационный модуль
CJ1W-II101, обес печивающий интер-
фейс с входами/вы ходами.

Аналоговые сигналы подключаются к
модулям аналоговых входов CJ1W-
AD081-V1 NL (8 входов) со строгим со-
блюдением полярности. Ввод в систему
сигналов температурных датчиков (тер-
мопар) осуществляется посредством
модулей CJ1W-PTS51. 

Дискретные сигналы вводятся в си-
стему через модуль дискретных входов
CJ1W-ID261 (64 входа). Релейные тер-
миналы дискретных входов G7TC-IA16
AC 220/240V (~220 В), непосредственно
на которые подаются входные дискрет-
ные сигналы, подключены к модулюРис. 1. Контроллер CJ1G, размещённый в шкафу на ТЭЦ
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специальными кабелями G79-I200C-
175. 

Для связи с верхним уровнем систе-
мы применён модуль сети Ethernet
CJ1W-ETN21.

На контроллере установлено при-
кладное программное обеспечение
(ПО), выполненное разработчиком.

Питание микропроцессорных уст -
ройств осуществляется от источника
бесперебойного питания (ИБП) с акку-
муляторной поддержкой компании
APC. ИБП размещён в шкафу контрол-
лера, установленном в непосредствен-
ной близости от объекта управления.
Такие же источники задействованы и
для обеспечения бесперебойного пита-
ния устройств верхнего уровня.

Система реализует следующие функ-
ции:
● измерение, регистрация и архивиро-

вание параметров температуры, дав-
ления, расхода, уровня и др.;

● контроль изменения, регистрация и
архивирование действия защит и бло-
кировок котлоагрегата;

● контроль изменения, регистрация и
архивирование состояний запорно-
регулирующей арматуры;

● отображение на АРМ оператора всей
измеряемой и регистрируемой ин-
формации с датчиков и запорно-регу-
лирующей арматуры, а также инфор-
мации о действии защит и блокиро-
вок;

● выдача оператору в реальном време-
ни информации о состоянии контро-
лируемых параметров с дополнитель-
ной сигнализацией в случае выхода
параметров за предельные значения;

● сбор, первичная обработка и хране-
ние параметров в архиве (не менее
3 лет);

● формирование журнала событий.

КОНФИГУРАЦИЯ СИСТЕМЫ

Конфигурация ПТК АИС представ-
лена на рис. 2.

Техническую структуру нижнего уров-
ня АИС составляют:
● датчики температуры, давления,

уровня и т.д. и импульсные линии с
запорными органами, блоки питания
датчиков, соединительные коробки; 

● контакты концевых выключателей
запорной арматуры, сборки распре-
делительного токового задвижного
оборудования (РТЗО);

● сигнальные и электропитающие ка-
бельные соединения. 
При построении нижнего уровня бы-

ли заменены первичные измерительные

преобразователи (датчики) температу-
ры, давления и расхода на современные
преобразователи с унифицированным
выходным сигналом 4…20 мА.

Техническая структура среднего уров-
ня АИС представлена:
● панелями управления;
● вторичными приборами КИПиА и

блоками их питания, устанавлива -
емыми в существующем щите управ-
ления котлом;

● программируемым логическим конт-
роллером CJ1G.
Структура управления котлоагрега-

том осталась без изменения, так как за-
казчик на данном этапе не планировал
модернизировать её и систему автома-
тического регулирования.

Дискретные сигналы технологиче-
ских защит поступают со вторичных
приборов. Вторичные приборы, нахо-
дившиеся в щите КИПиА, были демон-
тированы, и взамен был установлен ми-
нимальный набор многоканальных ре-
гистраторов типа VR1 и показывающих
приборов типа PMS1. Внешний вид па-
нели котлоагрегата до и после рекон-
струкции щита представлен на рис. 3.

Верхний уровень АИС состоит из ком-
плекса технических и программных
средств:
● АРМ оператора (новое оборудование)

на базе ПЭВМ;
● операционная система Windows® XP

Pro с пакетом обновления 3 (SP3);
● прикладное ПО Wonderware Factory-

Suite InTouch Runtime 9.5 (среда ис-
полнения с поддержкой 60 000 тегов),

одиночная клиентская лицензия WW
Basic CAL, 1 Pack, with MS SQL Server
CAL;

● сеть Ethernet для связи АРМ операто-
ра с контроллером среднего уровня.
На АРМ оператора возложены функ-

ции сбора, обработки, представления и
архивирования информации. Основ-
ным средством отображения информа-
ции для оператора является цветной
графический дисплей высокого разре-
шения с диагональю 19". А основными
средствами формирования экранных
форм выступают соответствующие при-
ложения SCADA-системы InTouch Run-
time 9.5. 

В целом SCADA-система выполняет
следующие функции:
● обработку и отображение информа-

ции, получаемой от контроллера;
● обработку и визуализацию аварийных

и предаварийных ситуаций;
● диагностику состояния оборудования

и сигналов ПТК;
● визуализацию архивной информа-

ции;
● звуковую и световую сигнализацию

при нарушениях технологического
процесса в котлоагрегате.

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ

СТРУКТУРА ПТК
В ПТК АИС по функциональному

признаку можно выделить следующие
подсистемы:
● подсистема сбора информации;
● подсистема обработки и преобразова-

ния информации;
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Рис. 2. Конфигурация ПТК АИС
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● подсистема представления информа-
ции;

● подсистема информационно-техно-
логических функций.

Подсистема сбора информации
Сбор информации реализуется двумя

способами:
1)сбор информации вновь устанавли-

ваемыми вторичными приборами на
щите КИПиА и дальнейшая передача
сигналов в шкаф контроллера в ана-
логовой (по токовой петле) и дис-
кретной (посредством релейных вы-
ходов указанных вторичных прибо-
ров) форме;

2)сбор информации, реализуемый
устройствами ПТК в шкафу контрол-
лера.
Реализация второго способа позво-

ляет в зависимости от типа информа-
ции выделить следующие подсистемы:
● подсистему сбора аналоговой инфор-

мации, предназначенную для сбора и
обработки:
● унифицированных токовых сигна-

лов 4…20 мА от датчиков давления,
расхода, уровня и т.д.,

● сигналов от термоэлектрических
преобразователей международных
градуировок,

● токовых сигналов 0…5 мА от датчи-
ков положения регуляторов, приме-
няемых на данном котлоагрегате;

● подсистему сбора дискретной инфор-
мации, предназначенную для сбора и
обработки:

● дискретных сигналов состояния
запорной арматуры котлоагрегата
напряжением 220 В переменного
тока,

● дискретных сигналов напряжением
220 В переменного тока из суще-
ствующей и вновь разрабатываемой
схемы технологических блокиро-
вок и схемы технологических защит
котлоагрегата,

● дискретных сигналов напряжением
220 В постоянного тока из суще-
ствующей схемы технологической
сигнализации,

● дискретных сигналов напряжением
220 В постоянного тока из суще-
ствующих схем управления запор-
ными клапанами.

Диагностика источника аналоговой
информации осуществляется по соот-
ветствию входного сигнала ПТК ра-
бочему диапазону выходного сигнала
первичного датчика.

Неисправность канала определяется
по выходу значения сигнала за верхние
или нижние предельно допустимые
уставки изменения сигнала. Для датчи-
ков давления, перепада давления и ука-
зателей положения регулирующих кла-
панов, имеющих токовый выход с
уровнем сигнала 4…20 мА, эти уставки
соответственно равны –5 и 105%, для
остальных датчиков они составляют 0 и
100%.

Отказ измерительного канала и об-
рыв линии связи с датчиком контроли-
руется по отсутствию сигнала, то есть

по его значению ниже предельно допу-
стимой уставки изменения сигнала. 

При выходе значения сигнала за допу-
стимые границы или при возникнове-
нии отказа измерительного канала фор-
мируется признак ошибки или отказа с
выдачей соответствующих сообщений,
срабатыванием звуковой и световой сиг-
нализации (появления значка в виде ми-
гающей звездочки на видеограммах).
Также подсистемой предусмотрен конт-
роль срабатывания защит, блокировок и
сигнализаций без вмешательства в суще-
ствующий алгоритм.

Подсистема обработки и 
преобразования информации

Обработка аналоговой и дискретной
информации выполняется в програм-
мируемом логическом контроллере
CJ1G. Посредством управляющей про-
граммы обеспечивается подготовка ин-
формации для основных функциональ-
ных задач системы, которая включает в
себя:
● линеаризацию сигнала;
● демпфирование сигнала;
● контроль достоверности принимае-

мой информации;
● фильтрацию сигнала;
● контроль сигнала по границам воз-

можных технологических пределов;
● масштабирование сигнала;
● другие подзадачи (усреднение изме-

ряемых параметров и т.д.).
Для исключения появления ложных

значений дискретных сигналов про-
граммно реализована процедура защи-
ты от дребезга контактов. 

Аналоговые значения расходов сред
вычисляются по аналоговым сигналам
перепада давления. Блок извлечения
корня реализован программно.

Подсистема представления
информации

Представление информации реализу-
ется двумя путями:
1)отображением информации и сигна-

лизацией на вторичных приборах,
установленных на щите КИПиА;

2)представлением информации на
АРМ оператора с использованием
приложений SCADA-системы, обес-
печивающих
● вывод на экран монитора мнемо -

схем с визуализацией контролируе-
мых параметров, а также срабаты-
вания аварийной и предупреди-
тельной сигнализации (световой –
на экране монитора, звуковой – в
колонках аудиосистемы),64
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Рис. 3. Внешний вид панели котлоагрегата до (а) и после (б) реконструкции
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● отображение на экране монитора
информации о состоянии запорной
арматуры котлоагрегата,

● формирование и печать ведомостей
аварийных и текущих сообщений в
системе.

Подсистема представления информа-
ции обеспечивает отображение инфор-
мации на мониторе АРМ оператора в
форме мнемосхем (рис. 4) и на дисплеях
цифровых регистраторов, установлен-
ных на панели щита КИПиА.

Подсистема информационно-
технологических функций

Подсистема информационно-техно-
логических функций реализует сово-
купность действий по
● регистрации информации;
● диагностике работы ПТК;
● автоматизированному ведению опе-

ративной документации;
● выдаче справочной информации.

Подсистема обеспечивает запись в
архив всех значений параметров с ми-
нимальным интервалом 1,0 с и собы-
тий – по изменению или с таким же ин-
тервалом.

Архив организован в виде массива
заданного размера по кольцевому
принципу, то есть при переполнении

следующее значение записывается на
место первого. Регистрация данных
выполняется при всех режимах рабо-
ты оборудования, начиная с первой

операции по подготовке оборудова-
ния к пуску, заканчивая последней
операцией по выводу его в резерв или
ремонт.
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Рис. 4. Пример мнемосхемы, соответствующей режиму работы котла на газе
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ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ

Перечислим по пунктам самые глав-
ные особенности реализации описы-
ваемой системы.
1. Конфигурация приборов. Учитывая

тре бования заказчика по примене-
нию в системе минимального коли-
чества традиционных приборов на
панели щита КИПиА, были исполь-
зованы электронные приборы с
цифровой индикацией типа VR1 и
PMS1. Для упрощения работы с дан-
ными приборами на АРМ оператора

предусмотрено окно конфигурации
приборов (рис. 5), благодаря которо-
му оператор имеет возможность
проверить состояние выходных реле
приборов, измеренные значения на
приборе, величины заданных уста-

вок, а при необходимости можно из-
менить заданные настройки всех
при боров.

2. Контроль состояния технологических
защит. Системой предусмотрена воз-
можность оперативного контроля со-
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Новости ISA
18 апреля 2012 года в рамках 65-й Между-

народной студенческой научной конферен-

ции ГУАП была проведена V Международ-

ная студенческая научная Интернет-конфе-

ренция Международного общества автома-

тизации – V International Society of Automa-

tion (ISA) student research long distance confe -

rence. Программный комитет конференции

возглавил президент ISA 2009 года профес-

сор университета штата Индиана Gerald

Cockrell (США). В состав комитета вошли

Анатолий Оводенко – профессор, ректор

ГУАП (Россия), Don Frey – ISA Construction

and Design Division Director (США), Orazio

Mirabella – профессор университета Катаньи

(Италия), Александр Бобович – вице-прези-

дент ISA 2007-2008 годов (ГУАП, Россия),

Jesus Zamarreno – профессор университета

Вальядолида (Испания), Mario Collota –

профессор университета Kore Enna (Ита -

лия), Александр Шепета – профессор ГУАП

(Россия). В работе конференции приняли

участие  студенты, аспиранты и специалисты

в области автоматизации из Российской Фе-

дерации, США, Италии, Испании, Герма-

нии и Норвегии. С приветствием к участни-

кам обратился профессор Gerald Cockrell.

Затем студенты и аспиранты европейских и

американских университетов прочли свои

научные доклады. Право представлять рос-

сийские университеты было предоставлено

программным комитетом аспиранту Санкт-

Петербургского государственного универси-

тета аэрокосмического приборостроения

Александру Махлину. Он  выступил с вы-

звавшим живой интерес участников докла-

дом «Двухмерная обработка сверхшироко-

полосных сигналов».

24 апреля 2012 года аспирант ГУАП, один

из активных членов студенческой секции

ISA ГУАП Евгений Бакин успешно защитил

диссертацию на соискание учёной степени

кандидата технических наук на тему «Повы-

шение эффективности сбора информации в

беспроводных сенсорных сетях на основе

оптимизации расписания».

24 мая 2012 года на заседании Учёного

совета ГУАП  профессору университета Ка-

таньи (Италия) Orazio Mirabella были вруче-

ны диплом и мантия Почётного доктора

ГУАП. Профессор Mirabella – известный

специалист в области систем реального вре-

мени, автор свыше 130 научных работ, По-

чётный член ISA, Почётный член IEEE, член

ряда комиссий IEC (International Electrotech-

nical Committee) и CEI (Comitato Elettrotec-

nico Italiano), в 2008 году он удостоен Don W.

Thompson Award (ISA). Среди приглашённых

на торжественную церемонию вручения

профессору Orazio Mirabella мантии Почёт-

ного доктора ГУАП был Генеральный кон-

сул Италии в Санкт-Петербурге господин

Luigi Estero. После торжественной церемо-

нии профессор Mirabella прочёл на англий-

ском языке лекцию на тему “Clock synchro-

nization in distributed systems” для студентов,

аспирантов и преподавателей ГУАП.

В июне 2012 года в городе Сан-Диего

(США) на ежегодном весеннем совещании

руководителей ISA были объявлены резуль-

таты конкурса ESPC-2012 (VIII ISA European

students paper competition). Большого успеха

добились студенты и аспиранты Санкт-Пе-

тербургского государственного университе-

та аэрокосмического приборостроения. Так,

золотых медалей удостоены Михаил Вага-

нов, Александр Махлин, Алексей Тыртыч-

ный. Серебряные медали получают Максим

Трофимов, Анна Вершинина, Марк Поляк,

Константин Гурнов. Бронзовыми медалями

отмечены работы  Елены Кудрявцевой, На-

талии Павловой, Александры Петровой, Де-

ниса Анаева. Высокие награды победителям

конкурса будут вручены на заседании Уче-

ного совета ГУАП 28 июня 2012 года. ●

Профессору Mirabella вручена мантия Почёт-

ного доктора ГУАП (слева направо: профес-

сора Е. Крук, O. Mirabella и А. Шепета)

Рис. 6. Экран контроля состояния технологических защит

Рис. 5. Окно конфигурации приборов
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стояния технологических защит (ТЗ)
и технологической сигнализации.
Экран контроля состояния ТЗ пред-
ставлен на рис. 6. Для проверки тех-
нологических защит необходимо вой-
ти в систему с правами пользователя
«Наладчик», навести курсор мыши на
кнопку «ТЗ» в функциональном поле
«Проверка», нажать на левую клави-
шу мыши, и откроется окно с переч-
нем технологических защит, работо-
способность которых можно про-
контролировать посредством провер-
ки алгоритма их срабатывания на
АРМ оператора. 

3. Диагностика. В специально создан-
ном окне «Диагностика» оператор
может просмотреть состояние всех
задвижек, регулирующих органов и
горелок на котле.

4. Протокол испытаний. По просьбе за-
казчика реализована функция фор-
мирования протокола испытаний ре-
гулятора горения. Экранная форма
протокола показана на рис. 7.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Поставленная перед нашей органи-
зацией задача была успешно выполне-
на. Внедрённая система отработала
6 месяцев в состоянии опытной экс-

плуатации и практически без замеча-
ний была принята в промышленную
эксплуатацию. Весь отопительный се-
зон 2011–2012 годов котёл находился
в работе, замечаний по работе его ав-
томатизированной измерительной си-
стемы не было, эксплуатационный
персонал получил навыки работы с
ней и высказывает пожелания расши-
рить данную систему до полномас-
штабной АСУ ТП. 

Особо стоит отметить безотказность
работы контроллера CJ1G фирмы Om-
ron. Неоднократно используя контрол-
леры этой фирмы, мы убедились в на-
дёжности их работы в жёстких условиях
эксплуатации. И в представленной в
данной статье системе за всё время её
работы (а это 2 года) не было ни одно-
го сбоя в работе контроллера CJ1G. ●

E-mail: vshman@mail.ru
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Рис. 7. Экранная форма протокола испытаний регулятора горения
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Мультипортовые платы последовательных интерфейсов

• Форм�факторы PC/104, PC/104�Plus, PCI (SP/LP), PCIe, PCIe/104, cPCI 3U 
• До 8 портов RS�232/422/485 на плате
• Скорость до 1,8 Mбит/с на порт, аппаратная буферизация
• Гальваническая изоляция 3 кВ
• Диапазон рабочих температур –40...+85°C
• Многолетняя гарантия и бесплатная техническая поддержка
• Готовые драйверы для ОС Windows, QNX и Linux

БОЛЬШЕ КАНАЛОВ в жёстких условиях!
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