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ВВЕДЕНИЕ

В рамках программы реконструкции

оборудования химического цеха ТЭЦ

Волжского автомобильного завода

(ВАЗ) с 2001 года осуществляется пе"

ревод блоков подпитки теплосети на

новую технологию химической очист"

ки воды с одновременным увеличени"

ем производительности блоков. Обес"

печение современных требований уп"

равления, во многом определяемых

эксплутационными характеристиками

оборудования, потребовало внедрения

полномасштабных интегрированных

АСУ ТП.

В данной статье рассматриваются ос"

новные технические решения, приня"

тые при построении АСУ участком

подпитки тепловой сети (УПТС) ТЭЦ

ВАЗа. В качестве объекта управления

выступает реконструируемый УПТС

производительностью до 3000 т/ч.

НАЗНАЧЕНИЕ АСУ УПТС
АСУ УПТС является комплексной

системой, охватывающей все элементы

технологической схемы подготовки хи"

мически очищенной воды (ХОВ) для

подпитки теплосети, и предназначена

для автоматизированного контроля, уп"

равления, анализа и архивирования тех"

нологической информации и формиро"

вания сопроводительных документов.

Целью создания АСУ УПТС является:

● значительное сокращение доли руч"

ных операций при реализации техно"

логического процесса умягчения

питьевой воды в УПТС;

● повышение надёжности работы

УПТС за счёт уменьшения вероятно"

сти ошибочных действий персонала;

● повышение экономичности и каче"

ства работы УПТС за счёт автомати"

чески контролируемого соблюдения

технологических режимов;

● дальнейшая оптимизация технологи"

ческих режимов работы УПТС за счёт

анализа автоматически пополняемо"

го архива отработанных режимов.

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА

АВТОМАТИЗАЦИИ

Схема процесса подготовки ХОВ для

подпитки теплосети ТЭЦ ВАЗа приве"

дена на рис. 1.

Объектом автоматизации является

следующее оборудование химического

цеха ТЭЦ ВАЗа:

● три блока фильтров (№ 5, 6, 8), реа"

лизующих технологический процесс

химического умягчения воды;

● узел приготовления и подачи регене"

рационного раствора;

● узел приготовления и дозирования

силиката натрия;

● узел нейтрализации;

● узел промывочных вод.

Блок фильтров представляет собой

шесть параллельно включенных Н"ка"

тионитовых фильтров (рис. 2), загру"

женных слабокислотным карбоксиль"

ным катионитом Lewatit CNP"LF и

предназначенных для частичного

умягчения питьевой воды с декарбони"

зацией, общей производительностью

1000 т/ч.

Вода на фильтры подаётся по трубо"

проводу питьевой воды. В результате

прохождения воды через фильтр сни"

жаются её карбонатная жёсткость и

щёлочность, повышается содержание в

ней углекислого газа. Обработанная

вода с фильтров поступает в общий

трубопровод умягчённой воды, и в узле

подмеса происходит её смешение с ис"

ходной питьевой водой для получения

заданного качества.

После подмеса умягчённая вода по"

даётся на декарбонизатор для удаления

растворённого углекислого газа и со"

бирается в баке ХОВ, который являет"

ся своего рода демпфером для компен"

сации изменения расхода ХОВ.

Узел приготовления и подачи регенера�
ционного раствора служит для подачи

питьевой воды на отмывку и взрыхле"

ние фильтров, а также для приготовле"

ния и подачи кислого раствора задан"

ной концентрации, необходимого для

регенерации фильтров. Регенерацион"

ный раствор формируется при помощи

эжектора, где происходит предвари"

тельное смешение концентрированной

кислоты с водой. Заданная концентра"

ция регенерационного раствора дости"

гается добавлением питьевой воды

после эжектора.

Узел приготовления и дозирования си�
ликата натрия используется для ввода

коррекционного раствора в ХОВ для

создания защитной плёнки на трубо"

проводах.

Узел нейтрализации предназначен

для сбора и нейтрализации отмывоч"

Автоматизированная система
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ных растворов. Отмывочные растворы

после регенерации и отмывки собира"

ются поочередно в баки нейтрализа"

ции. После заполнения баков начина"

ется процесс нейтрализации. При

этом собирается соответствующая

схема и включается насос рециркуля"

ции бака нейтрализации. В циркули"

рующую по замкнутому контуру воду

для нейтрализации добавляется рас"

твор извести. При достижении задан"

ной величины pH нейтрализованная

вода сбрасывается из бака в линию ка"

нализации.
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Условные обозначения:

МК — мерник кислоты; Ф — фильтр; Д —

декарбонизатор; ХОВ — химически очищенная

вода; БХОВ — бак химически очищенной воды;

МСН — мешалка силиката натрия; БН — бак

нейтрализации; БПрВ — бак промывочных вод.

Рис. 1. Схема процесса подготовки

химически очищенной воды

Рис. 2. Блок фильтров
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Узел промывочных вод служит для

сбора воды после взрыхления фильт"

ров и обеспечения её равномерной по"

дачи на осветлители.

АППАРАТНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

АСУ УПТС
АСУ УПТС реализована в виде мно"

гоуровневой, многофункциональной

автоматизированной системы управле"

ния с распределённым вводом"выво"

дом информационных и управляющих

сигналов.

Нижний уровень системы реализо"

ван на базе следующей аппаратуры: для

измерения технологических парамет"

ров используются первичные и вторич"

ные преобразователи НПП «Технопри"

бор» и ЗАО ПГ «Метран», а управление

технологическим процессом осуществ"

ляется с помощью исполнительных ме"

ханизмов и регулирующих органов

ЗАО «АРМАТЭК». Общее количество

измеряемых технологических парамет"

ров, запорной арматуры, регулирую"

щих клапанов и насосов приведено в

табл. 1.

Для связи с измерительными преоб"

разователями и управления исполни"

тельными механизмами используются

программируемый логический конт"

роллер S7 316"2 DP (серия SIMATIC

S7"300, процессорный модуль CPU

316"2 DP) и станции распределённого

ввода"вывода SIMATIC ET 200М кор"

порации Siemens AG, которые разме"

щаются в иерархических узлах нижне"

го уровня АСУ УПТС (блоки фильтров,

узел регенерации, узел нейтрализа"

ции).

Контроллер и станции распре"

делённого ввода"вывода оснащены:

● модулями ввода унифицированных

токовых сигналов 4...20 мА (SM 331),

● модулями ввода дискретных сигна"

лов напряжением 24...27 В постоян"

ного тока (SM 321),

● модулями вывода дискретных сигна"

лов напряжением 24...27 В постоян"

ного тока (SM 322),

● модулями вывода дискретных сигна"

лов с релейными выходами (SM 322).

Вторичные преобразователи АСУ

УПТС размещаются в конструктивах

производства ЗАО «Контур», а конт"

роллер и станции распределённого

ввода"вывода смонтированы в шкафах

со степенью защиты IP55 компании

Rittal GmbH (рис. 3).

Централизованное управление осу"

ществляется контроллером S7 316"2 DP.

Этот контроллер и станции распре"

делённого ввода"вывода объединены

промышленной сетью PROFIBUS"DP.

Общая структура АСУ УПТС и органи"

зация распределённого ввода"вывода

сигналов на основе промышленной се"

ти видны из рис. 4, а типы используе"

мых в системе сигналов и их количест"

во отражает табл. 2.

Для реализации верхнего уровня

АСУ в щитовой УПТС размещается ав"

томатизированное рабочее место

(АРМ) оператора"технолога (рис. 5),

которое построено на базе двух парал"

лельно работающих и резервирующих

друг друга ПЭВМ, оснащённых PCI"

картами расширения CP 5611 для под"

ключения к промышленной сети

PROFIBUS"DP. ПЭВМ функциониру"

ют под управлением операционной

системы Microsoft Windows 2000

Professional. Для реализации функций

верхнего уровня используется SCADA"

система SIMATIC WinCC V5.0.

При работе системы одна из ПЭВМ

является ведущей и обеспечивает реа"

лизацию всех функций верхнего уров"

ня АСУ УПТС, а другая находится в

следящем (резервном) режиме и может8
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Таблица 1

Общее количество запорной арматуры, насосов, регулирующих клапанов и измеряемых

технологических параметров в АСУ УПТС

Технологический узел Запорная
арматура Насосы Регулирующие

клапаны
Измеряемые
параметры

Блок фильтров 38 2 3 34

Итого для трёх блоков 114 6 9 102

Узел приготовления и подачи
регенерационного раствора 22 — 2 14

Узел нейтрализации 36 6 3 13

Узел промывочных вод 4 2 1 2

Узел приготовления и дозирования
раствора силиката натрия 4 2 — 2

Итого для всей системы 180 16 15 133

Таблица 2

Типы сигналов ввода и вывода системы АСУ УПТС и их количество

Тип ввода/вывода Характеристика сигнала Количество

Аналоговый ввод (AI) 4...20 мА 133

Аналоговый вывод (AO) — —

Дискретный ввод (DI) 24 В постоянного тока 502

Дискретный вывод (DO)
Транзисторный ключ 102

Реле 173
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быть использована как дополнитель"

ная станция для отображения техноло"

гической информации. При отказе тех"

нических или программных средств ве"

дущей ПЭВМ резервная автоматичес"

ки берёт на себя функции ведущей. Обе

ПЭВМ и сервер консолидации данных

включены в сеть Ethernet (рис. 4).

АСУ УПТС является открытой сис"

темой, позволяет производить допол"

нение и модернизацию аппаратных

средств и программного обеспечения.

ФУНКЦИИ НИЖНЕГО УРОВНЯ

АСУ УПТС
При разработке алгоритмического

обеспечения промышленного конт"

роллера перед авторами ставилась за"

дача минимизировать степень участия

человека"оператора в управлении тех"

нологическим процессом. В результате

реализации такого подхода система ра"

ботает в автоматическом режиме, ос"

тавляя оператору только те функции,

которые не могут быть выполнены

имеющимися техническими средства"

ми (например, измерение ряда качест"

венных показателей технологического

процесса) либо требуют взаимодейст"

вия с другими цехами станции (закачка

кислоты в баки"мерники узла регене"

рации и т.п.).

Помимо стандартных функций ниж"

него уровня (опрос датчиков, первич"

ная обработка аналоговых сигналов,

реализация управления исполнитель"

ными устройствами) программа, ис"

полняющаяся на контроллере, решает

следующие задачи:

● расчёт таких интегральных парамет"

ров работы оборудования, как дли"

тельность рабочего цикла насосов и

количество пропущенной через

фильтры воды;

● определение состояния функцио"

нальных узлов (состояние запорной

арматуры, регулирующих клапанов и

насосов определяется по совокупно"

сти информации с датчиков и управ"

ляющих сигналов, а состояние

фильтров и баков нейтрализации оп"

ределяется по положению запорной

арматуры обвязки);

● реализация локальных контуров ав"

томатического регулирования пара"

метров (из"за специфики объекта уп"

равления были разработаны и реали"

зованы различные алгоритмы регу"

лирования – регуляторы с перемен"

ными параметрами, зависящими от

режима работы оборудования, и сис"

темы каскадного регулирования);

● автоматический сбор/разбор схем и

проведение операций взрыхления,
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Рис. 3. Шкафы контроллера и вторичных

приборов блока фильтров

Рис. 4. Структура АСУ УПТС
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консолидации
данных

PROFIBUS�DP
(1,5 Мбит/с, 200 м)

Концентратор

Основной и резервный
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регенерации и отмывки фильтров

(решение о проведении регенерации

принимается автоматически по ре"

зультатам анализа объёма пропущен"

ной через фильтр воды и при готов"

ности узла регенерации к проведе"

нию операции);

● автоматическое распределение на"

грузки по фильтрам в зависимости от

общей нагрузки блока путём включе"

ния в работу оптимального количе"

ства фильтров;

● автоматическое управление опера"

циями узла нейтрализации (сбор схе"

мы рециркуляции воды баков нейт"

рализации, проведение нейтрализа"

ции и сброс воды по окончании ней"

трализации);

● блокировка недопустимых переклю"

чений запорной арматуры.

Оптимизация кода программы ниж"

него уровня позволила снизить требо"

вания к ресурсам контроллера. Отказ от

использования языка последователь"

ных функциональных схем S7"Graph

при реализации алгоритмов переклю"

чения запорной арматуры во время сбо"

ра/разбора схем для проведения техно"

логических операций привёл к умень"

шению объёма используемой памяти.

Известно, что платой за универсаль"

ность является избыточность, поэтому

разработка и реализация рекуррентных

алгоритмов автоматического регулиро"

вания вместо использования стандарт"

ных функциональных блоков регули"

рования также позволили снизить

объём используемой памяти программ.

ВЕРХНИЙ УРОВЕНЬ

АСУ УПТС
Верхний уровень АСУ УПТС реали"

зуется на базе SCADA"системы

SIMATIC WinCC V5.0. С её помощью

решаются задачи отображения состоя"

ния технологического оборудования в

виде мнемосхем, ведения режимной

карты, оперативных архивов, журналов

переключений и аварий. На рис. 6 в ка"

честве примера приведена мнемосхема

блока фильтров № 8. Для отображения

состояния функциональных узлов и

характеристик значений измеряемых

аналоговых параметров (нормальное,

аварийное и т.д.) используется цвето"

вая индикация (рис. 7).

При разработке мнемосхем была ре"

ализована трёхуровневая система дета"

лизации, позволяющая оператору от"

слеживать технологический процесс

всего автоматизиро"

ванного участка по

основным парамет"

рам и быстро полу"

чать детальную ин"

формацию по каждо"

му узлу и группе свя"

занных узлов.

На АРМ оператора формируются ар"

хивы значений технологических пара"

метров различной дискретизации и

глубины. «Минутные» архивы имеют

глубину один месяц, «часовые» архи"

вы – один год. Система обеспечивает

быстрый доступ к просмотру архива

значений одного параметра (достаточ"

но щелчка мышью по значению пара"

метра на мнемосхеме), а также удоб"

ный интерфейс для анализа трендов

нескольких параметров.

Система регистрации событий про"

изводит регистрацию всех случаев вы"

хода значений параметров за предупре"

дительные и аварийные границы, при
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СТА 4/2005

С И С Т Е М Н А Я И Н Т Е Г Р А Ц И Я / Э Н Е Р Г Е Т И К А

www.cta.ru

Рис. 5. Автоматизированное рабочее место оператора;технолога (фотография сделана на

этапе отладки системы)

Рис. 6. Мнемосхема блока фильтров № 8
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Рис. 7. Различаемые с помощью цветовой индикации состояния

технологических узлов и характеристики значений измеряемых

параметров
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этом значения границ зависят от теку"

щего режима работы оборудования.

Протоколирование переключений

оборудования, осуществляемое как в

автоматическом, так и в дистанцион"

ном режимах (см. следующий раздел),

позволяет выявить некорректные дей"

ствия оператора и/или возможные

причины отключения автоматического

режима работы.

Режимы проведения всех технологи"

ческих операций могут изменяться в

зависимости от времени года и харак"

теристик расходных материалов, что

должно учитываться системой управ"

ления. Требуемую гибкость в настрой"

ке работы АСУ УПТС обеспечивает ре"

жимная карта (рис. 8).

Специфика технологического про"

цесса химической очистки воды тако"

ва, что часть параметров невозможно

измерить с помощью автоматических

средств измерения. Так, основным па"

раметром качества ХОВ является кар"

бонатный индекс, который рассчиты"

вается как произведение жёсткости на

щёлочность, измеряющихся вручную

оператором"технологом УПТС каждые

четыре часа. Возможность реализации

удобного интерфейса, учитывающего

предрасположенность оператора к

ошибкам ввода, – задача практически

нереализуемая в рамках SCADA"систе"

мы. 

Принимая во внимание присутствие

в технологическом процессе операций

ручного измерения параметров и необ"

ходимость ввода полученных значе"

ний, был разработан отдельный про"

граммный модуль «Суточные ведомо"

сти», вызов которого интегрирован в

SCADA"систему (рис. 9). Основные за"

дачи, решаемые программой «Суточ"

ные ведомости», можно определить

следующим обра"

зом:

● ручной ввод па"

раметров с уста"

новкой текущих значений тэгов в

SCADA"системе;

● контроль параметров при ручном

вводе по допустимому диапазону

значений;

● отображение параметров, снимае"

мых с контроллеров, с возможно"

стью редактирования недостоверных

значений вручную;

● расчёт агрегированных значений па"

раметров посменно и за сутки;

● регламентированный доступ к дан"

ным для исправления;

● экспорт суточных ведомостей в

Microsoft Excel.

Программа «Суточные ведомости»

успешно решает задачи по расширению

стандартных функциональных возмож"

ностей SCADA"системы и адаптации к

конкретному проекту. Программа явля"

ется универсальным средством органи"

зации ручного ввода значений парамет"

ров с возможностью настройки вида и

количества ведомостей.

УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ

ХИМИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ ВОДЫ

Разработанная АСУ УПТС может

функционировать в двух режимах: дис"

танционном и автоматическом.

В дистанционном режиме оператор"

технолог со своего АРМ может выпол"

нять переключения запорной армату"

ры, открывать и закрывать регулирую"

щие клапаны, осуществлять пуск и ос"

танов насосов.

В автоматическом режиме полное

ведение технологических режимов вы"

полняет АСУ УПТС. Основным режи"

мом работы технологического обору"

дования является фильтрация. В зави"

симости от текущего расхода ХОВ каж"

дый блок фильтров обеспечивает обра"

ботку от 500 до 1200 тонн воды в час.

Регулирование производительности

блока фильтров осуществляется с по"

мощью регулирующего клапана на вхо"

де блока. Каждый фильтр блока рас"

считан на фильтрацию с номинальной

производительностью от 200 до 300 т/ч.

В зависимости от требуемой произво"

дительности блока в работу включается

такое количество его фильтров, кото"

рое обеспечивает номинальную загруз"

ку каждого из работающих фильтров.

Посредством регулирования произво"

дительности блока фильтров поддер"

живается постоянный уровень воды в

баке ХОВ. Одновременно с регулиро"

ванием производительности осуществ"

ляется управление качеством ХОВ.

Требуемое качество достигается за счёт

подмеса питьевой воды после выход"

ного коллектора блока фильтров в за"

данной пропорции. Качество воды оп"

ределяется по результатам периодичес"

ких анализов, проводимых вручную.

После пропускания определённого

количества воды фильтр истощается и

требует регенерации. С этой целью он

выводится из работы, взрыхляется, ре"

генерируется раствором кислоты и от"

мывается. Для проведения операций

взрыхления, регенерации и отмывки

система посредством переключения

запорной арматуры собирает схемы для

приёма сточных вод в бак нейтрализа"

ции и подачи воды или регенерацион"

ного раствора из узла регенерации.

Прошедший регенерацию фильтр пе"
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Рис. 8. Режимная карта Условные обозначения:

— часы текущей смены; — данные заносятся автоматической

системой; — агрегированные данные за смену и за сутки,

рассчитанные программой.

Рис. 9. Окно программы «Суточные ведомости»
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реводится в резерв. После заполнения

одного из баков нейтрализации соби"

рается схема и проводятся нейтрализа"

ция и сброс воды.

Благодаря достаточной функцио"

нальной автономности узлов объекта

управления при разработке АСУ УПТС

было выделено около двух десятков не"

зависимых систем автоматического уп"

равления, которые могут быть объеди"

нены в два класса: системы автомати"

ческого регулирования параметров и

системы программно"логического уп"

равления переключениями оборудова"

ния.

Системы автоматического регулиро"

вания – это классические системы ре"

гулирования с обратной связью — ис"

пользуются для управления регулиру"

ющими клапанами, например, при

поддержании заданного расхода на

подмес питьевой воды и уровня в баке

ХОВ.

Системы программно"логического

управления выполняют анализ ряда

комплексных параметров технологиче"

ского процесса и по результатам анали"

за осуществляют выполнение техноло"

гических операций путём переключе"

ния запорной арматуры. В составе АСУ

УПТС реализуются следующие системы

программно"логического управления:

● система распределения нагрузки по

фильтрам блока;

● система проведения взрыхления, ре"

генерации и отмывки фильтра;

● система проведения нейтрализации

и сброса сточных вод. 

Система распределения нагрузки по
фильтрам блока обеспечивает включе"

ние фильтров в работу и отключение их

в резерв при изменении производи"

тельности блока, а также отключение

фильтров, требующих регенерации, и

включение фильтров из резерва взамен

истощённых.

Система проведения взрыхления, реге�
нерации и отмывки фильтра определяет

возможность проведения операции

(свободна ли линия? достаточно ли

кислоты в баке"мернике узла регенера"

ции?), собирает схему для проведения

операции, управляет проведением опе"

рации (отслеживает объём кислоты,

израсходованной на регенерацию, вре"

мя отмывки), разбирает схему и пере"

ключает фильтр в резерв.

Система проведения нейтрализации и
сброса сточных вод после заполнения

бака нейтрализации переключает

приём воды на следующий бак, соби"

рает схему рециркуляции, а с оконча"

нием рециркуляции собирает схему

для сброса; после завершения сброса

переводит бак нейтрализации в резерв.

Интерфейс оператора построен та"

ким образом, что он может отдельно

включать в автоматический режим

функционально независимые системы

управления. Кроме того, для запорной

арматуры, насосов, фильтров и баков

нейтрализации в АСУ УПТС введено

состояние «Ремонт». Такое состояние

может назначить и снять только опера"

тор. Состояние «Ремонт» учитывается

системами программно"логического

управления при реализации своих ал"

горитмов, и они продолжают нормаль"

но функционировать, используя для

решения технологических задач остав"

шееся оборудование.

Состояние функциональных узлов

определяется АСУ УПТС независимо

от режимов работы систем автомати"

ческого управления, что вносит допол"

нительную гибкость в работу системы в

целом. Например, автоматическое ре"

гулирование расхода воды при регене"

рации фильтра будет происходить даже

при ручном сборе схемы, поскольку

для фильтра будет определено состоя"

ние «Регенерация».

РЕЗУЛЬТАТЫ ВНЕДРЕНИЯ

Благодаря разработке АСУ УПТС со"

кратилась доля ручных операций, по"

высились надёжность, экономичность

и качество работы узлов и блоков

участка за счёт уменьшения ошибок

персонала и автоматического контроля

технологических режимов, снизилось

количество стоков.

Внедрение автоматизированной сис"

темы управления позволило достичь

следующих результатов:

● обеспечен оперативный технический

учёт произведённой воды и воды на

собственные нужды, расхода кисло"

ты на регенерацию фильтров и ёмко"

сти поглощения фильтрующего ма"

териала;

● создана возможность ретроспектив"

ного анализа технологических режи"

мов и получения наиболее рацио"

нального регламента ведения про"

цесса;

● обеспечено поддержание стабильно"

го качества ХОВ.

По результатам ретроспективного

анализа ведения режима регенерации

предложен новый способ определения

времени окончания регенерации, поз"

воляющий снизить расход кислоты на

10,4% и, соответственно, воды на соб"

ственные нужды на 5,1%.

Успешная эксплуатация системы

осуществляется уже более двух лет. В

настоящее время ведутся работы по

внедрению АСУ на втором УПТС хи"

мического цеха ТЭЦ ВАЗа, имеющем

аналогичную структуру. ●

Авторы — сотрудники ТЭЦ ВАЗа,
филиала ОАО «СамараЭнерго»,
телефон: (8482) 37�7082,
факс: (8482) 33�6865,
ООО «Акватехнология»,
телефон/факс: (846) 242�464612
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