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ВВЕДЕНИЕ

В этом году своё 105
летие отмечают

железные дороги Казахстана. Сегодня

железные дороги Казахстана — это око


ло 14 тысяч километров железнодорож


ного полотна и более 700 станций.

Объём перевозок и пассажирооборота

растёт с каждым годом, и это неизбежно

влияет на увеличение расхода электро


энергии. В условиях реформирования

электроэнергетики и роста цен на энер


гоносители очевидна необходимость

повышения эффективности использо


вания энергоресурсов и внедрения авто


матизированной системы контроля и

учёта электроэнергии (АСКУЭ). К на


стоящему времени усилиями Комитета

по государственному энергетическому

надзору Республики Казахстан, а также

системного оператора электроэнергети


ческой системы Казахстана АО KEGOC

создана нормативная и опытная база

внедрения АСКУЭ в республике. Утвер


дился порядок получения и согласова


ния технических заданий на проекты

АСКУЭ, есть ясный и чёткий порядок

приёмки вновь создаваемых систем, а

также выработаны требования к функ


циональным возможностям и форматам

передачи данных АСКУЭ. Ввод в дейст


вие автоматизированной системы ком


мерческого учёта электроэнергии в рам


ках проекта «Модернизация националь


ной электрической сети Казахстана» от


несён к первому этапу развития рыноч


ных отношений на оптовом рынке. Глав


ная и крупнейшая национальная ком


пания, обеспечивающая железнодо


рожные перевозки в Казахстане, — АО

НК «Казакстан темiр жолы» (КТЖ) —

провела тендер на систему АСКУЭ.

Согласно тендерным условиям эта сис


тема должна вести мониторинг расхода

электроэнергии, минимизировать за


траты железной дороги на энергообес


печение и поддерживать оптимальное

соотношение между указанными затра


тами и объёмами работ и услуг, выпол


няемых предприятиями и структурны


ми подразделениями дороги.

ОСОБЕННОСТИ АСКУЭ
ЭНЕРГОСЕТЕЙ

ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ

Можно сказать, что в СНГ наиболь


шее распространение получила доста


точно стандартная схема построения

систем АСКУЭ с разной степенью

централизации, в основе которой, как

правило, лежат счётчики с общепро


мышленным интерфейсом RS
485 и

принимающие от них информацию

устройства сбора и передачи данных

(УСПД). Эти устройства могут иметь

разную насыщенность каналами связи

и каналами ввода
вывода, разную вы


числительную мощность, могут приме


няться в виде упрощённых вариантов

устройств, служащих лишь для переда


чи данных (телеметрические УПД —

устройства передачи данных), но про


межуточным звеном всегда являются

именно УСПД. Устройства УСПД по

скоростному каналу передают данные

непосредственно на высокопроизводи


тельный сервер АСКУЭ, который яв


ляется ключевым звеном всей системы.

Он осуществляет обработку и сбор дан


ных в единую базу данных (БД), а так


же предоставление данных на клиент


ские машины. Вся система строится на

архитектуре «клиент — сервер». 

Железнодорожные энергосети, как

правило, чётко иерархически структури


рованы, поделены на электрические

части (ЭЧ) в границах дистанций, име


ют единый центр управления и админи


стративную принадлежность. В Казах


стане, особенно в районах дистанций,

задействованных в описываемом проек


те, зачастую, кроме железной дороги,

нет никакой производственной инфра


структуры и региональных сетей, и здесь

КТЖ выступает единственным возмож


ным поставщиком электроэнергии для

гражданских потребителей в поселени


ях, располагающихся вдоль путей. Боль


шое количество и удалённость объектов

энергоучёта друг от друга (до 50 кило


метров) и от центра сбора и обработки

информации усложняют развертывание

единой системы сбора информации.

Для таких масштабных по территории

проектов становится крайне необходи


мым использование типовых решений

для эксплуатирующихся в электричес


ких сетях сотен трансформаторных

подстанций, имеющих однотипные
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электрические параметры и условия

инсталляции. Ключевая задача, кото


рую приходится решать при создании

АСКУЭ на железнодорожных энерго


сетях, — это развёртывание инфраст


руктуры связи (доставка данных от то


чек измерения к центру обработки дан


ных). От правильного её решения зави


сит надёжная работа всей системы и,

значит, успех всего проекта. Эту задачу

усложняют большие расстояния и сама

структура железнодорожных энергосе


тей, где сочетаются и линейная (вдоль

путей) и звездообразная (крупные стан


ции) топологии.

РЕШЕНИЕ

Проектный вариант системы, выпол


ненный в 2005 году ТОО «Энергопульс»

(Алма
Ата), строился на основе техни


ческих и программных средств Siemens

(SIMATIC S7
300, ПО доставки данных

SINAUT и системное ПО WinCC), ко


торые критичны к неоднородности

оборудования, в то время как всем

АСКУЭ свойственна гибридность, то

есть сочетание оборудования разных

производителей и стандартов. Так


же предусматривалось использование

средств ВЧ
связи (производитель АВВ).

Платформа Siemens в принципе плохо

приспособлена к таким адаптациям,

это сопряжено со значительным нара


щиванием промежуточных модулей

преобразователей, усложняющих и

удорожающих систему, ограничивает

заказчика в выборе совместимого обо


рудования. Более трети счётчиков в

проекте вообще не охватывались авто


матизированным энергоучётом, а опра


шивались локально оператором. К на


чалу работ смета устарела, и экономи


чески было невыгодно внедрять прое


ктный вариант на тендерных условиях.

Всё это продиктовало решение о пере


ходе на новую аппаратную и про


граммную платформу.

Компании Техник
Трейд, являюща


яся дилером фирмы ПРОСОФТ в

Казахстане, и Tep&Recle из Алма
Аты

как подрядчики предложили заказчику

своё решение по автоматизации энер


гоучёта на базе пакета SCADA
системы

GENE
SIS32 v9 производства компа


нии ICONICS и контроллеров ADAM


4500, ADAM
5510/TCP производства

компании Advantech. Это предложение

было одобрено департаментом элект


роснабжения КТЖ и проектировщи


ком системы при условии выполнения

требований технического задания и

сохранения сметной стоимости. Были

автоматизированы следующие дистан


ции электроснабжения КТЖ: Уральс


кая (ЭЧ
1), Шалкарская (ЭЧ
3), Кзыл


Ординская (ЭЧ
25), Мангышлакская

(ЭЧ
5), Атырауская (ЭЧ
4), куда во


шли 58 энергоузлов и 264 удалённые

подстанции. Была создана единая для

5 дистанций центральная серверная

площадка в городе Астане. Связь с уда


лёнными подстанциями осуществляет


ся с использованием радиомодемного

VHF
соединения (150–172 МГц) и

GSM (SMS/CSD). Передача данных на

верхнем уровне реализуется по DSL


линиям, Ethernet и спутниковой связи

системы Sky Edge. В общей сложности

было сконфигурировано 322 узла сбора

данных с обработкой около 14 000 па


раметров (тегов), включая события.

ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ

Система АСКУЭ состоит из несколь


ких уровней.

Первый уровень — измерительный

комплекс учёта электроэнергии (ИКУЭ),

включающий в свой состав трансформа


торы тока и напряжения, вторичные из


мерительные цепи, микропроцессорные
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счётчики серий СЭТ/ПСЧ. Размещён

на контролируемых энергообъектах.

Второй уровень — объектные устрой


ства сбора и передачи данных (УПД и

УСПД), устанавливаемые на распреде


лительные и трансформаторные под


станции, каналы сбора данных со счёт


чиков, коммуникационную аппаратуру.

Размещён на контролируемых энерго


объектах.

Третий уровень — информационно


вычислительный комплекс (ИВК) сис


темы, состоящий из локальных (разме


щённых на узловых объектах энерго


учёта — крупных железнодорожных

станциях) и центральных автоматизи


рованных рабочих мест (АРМ), комму


никационного оборудования для связи

с серверами и серверных площадок,

находящихся в региональных центрах

дистанций и в Астане. ИВК является

важным звеном всей системы, по


скольку именно здесь реализуются об


работка и хранение информации, рас


чёт балансов и предоставление данных

конечным пользователям системы. 

Структурная схема АСКУЭ приве


дена на рис. 1.

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 
 

Объединённая БД АСКУЭ дистанций 1, 3�5, 25, г. Астана
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БД ЭЧ, Регион

АРМ

АРМ
РЧ

(VHF)

РЧ
(VHF)

Сервер

GSM
(резерв)

GSM

GSM

УПДУСПД

УПДУСПД

К УСПД, АРМ узлов
и в Астану

Ж/Д узел 1

Switch

Ж/Д узел N

Подстанции

Подстанции

АСКУЭ
дистанции (ЭЧ)

...

Приборы учёта Приборы учёта

Приборы учёта Приборы учёта

RS�485 RS�485

RS�485 RS�485

Условные обозначения: УСПД — устройство сбора и передачи данных; УПД — устройство

передачи данных; РЧ — радиочастотный канал (150 МГц); ЭЧ — электрическая часть. 

Рис. 1. Структура АСКУЭ КТЖ
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Информация от счётчиков электроэ


нергии по интерфейсу RS
485 переда


ётся в УПД, в состав которого входит

оборудование связи. Данные с объект


ных УПД собираются по каналам ради


освязи (или резервным каналам GSM


связи) в узловые УСПД. Все УСПД, не


зависимо от их положения в иерархии

(локальное, узловое, центральное),

подключены к ведомственной спутни


ковой сети передачи данных (ВСПД).

Они передают данные в региональный

сервер БД, который консолидирует ин


формацию со всех точек учёта узла и

синхронизирует единое время по всем

компонентам системы. Сбор данных с

объектных УСПД производится в авто


матическом режиме по расписанию. 

В локальных центрах сбора и обработ


ки данных (узловые станции) помимо

узловых УСПД (они здесь присутствуют,

равно как и на прочих объектах) уста


навливаются и АРМ специалистов, име


ющих доступ по спутниковому

каналу к БД регионального

сервера ЭЧ, который находит


ся в областном центре. Указан


ное оборудование подключено

к ВСПД. 

Система функционирует в

круглосуточном режиме. Кор


рекция системного времени

в счётчиках электрической

энергии, УСПД и на сервере

осуществляется системой обес


печения единого времени, ко


торая задействована на всех

уровнях и полностью выпол


няет функцию измерения вре


мени. Основой этой системы

является GPS
приёмник точ


ного времени.

Имеется также единый сер


вер всей системы в городе

Астане, который собирает ин


формацию со всех региональ


ных серверов и располагает

наиболее полной информа


цией по энергоучёту всех во


шедших в проект дистанций.

В составе оборудования сис


темы на контролируемых объ


ектах устанавливается недоро


гое объектное УПД, выпол


ненное на базе контроллера

ADAM
4500 (рис. 2), и УСПД

на основе контроллера ADAM


5510E/TCP (рис. 3). Эти уст


ройства специально разработа


ны для условий неотапливае


мых помещений трансформа


торных подстанций.

Несмотря на большое разнообразие

микроконтроллеров, представленных

на рынке, в качестве основы УСПД

был выбран ПЛК фирмы Advantech.

Такой выбор был сделан по следующим

причинам: развитые функции связи в

базовом блоке (по различным каналам

Ethernet); большое количество слотов (8)

для модулей расширения (ввода
выво


да, коммуникационных и др.); поддерж


ка распространённых протоколов (Mod


bus RTU и Modbus TCP); совмести


мость с популярным программным

обеспечением (Turbo C++); IBM PC

совместимая архитектура процессора;

возможность наращивания путём соз


дания многоточечной сети контролле


ров на базе интерфейса RS
485 или

TCP/IP; широкий диапазон рабочих

температур от –10 до +70°C; разнооб


разие способов монтажа и удобство

подключения; некритичность к качест


ву питания. 

Разработанное системным интегра


тором встроенное прикладное ПО

уровня УСПД выполняет следующие

функции:

● сбор по интерфейсу RS
485 данных

от 32 счётчиков электрической энер


гии ПСЧ
4ТМ.05 или других с сов


местимым протоколом (15
минут


ные срезы по активной и реактивной

энергии и мощности прямого и об


ратного направлений в соответствии

с требованиями нормативных доку


ментов Республики Казахстан, а так


же события счётчиков и УСПД);

● сбор данных по радиоканалу от УПД

нижнего уровня (при этом использу


ется потоковый протокол обмена

данными);

● управление резервированием связи

(в случае отсутствия обратной связи

по радиоканалу УСПД выдаёт ко


манду УПД генерировать SMS
со


общение с данными энергоучёта и

отправлять на сервер опроса);

● передача консолидирован


ных данных через Ethernet


коммутатор по протоколу

TCP и спутниковый терми


нал Sky Edge на региональ


ный сервер.

SMS
сообщение оказалось

единственным безотказным и

гарантированным способом

передачи данных по GSM.

CSD
протокол поддержива


ется базовым оборудованием

сотовых операторов не во всех

областях Казахстана.

В составе АСКУЭ железно


дорожного узла помимо УСПД

широко применяются УПД,

предназначенные для отдель


ных подстанций (трансфор


маторных и комплектных

трансформаторных) дистан


ции. Каждое из этих уст


ройств выполнено на основе

двух модемов (радио
 и

GSM), конвертора интерфей


сов ADAM
4520 и контролле


ра ADAM
4500, имеет малые

габариты и обладает такими

же возможностями относи


тельно связи, как и УСПД.

Для размещения оборудова


ния УПД выбраны компакт


ные пластиковые шкафы ком


пании Rittal серии KS с мон


тажными платами. Применя


ется монтаж на профильную

DIN
рейку, который обеспе


чивает быстроту и надёжность36
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Рис. 2. Шкаф УПД

Рис. 3. Шкаф УCПД
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работать все необходимые конфигура


ции. Основные модули этого пакета

позволяют отображать данные инфор


мационно
измерительной системы в

виде текущих значений или в виде ар


хивов. Так, GraphWorX32 обеспечивает

создание анимированных графических

дисплеев, TrendWorX32 формирует гра


фические изображения (тренды), архи


вирует и анализирует данные, Alarm


WorX32 предоставляет информацию об

аварийных событиях и тревогах. Дан


ные с контроллеров системы поступа


ют на OPC
серверы (продукт компа


нии Advantech), преобразующие их в

понятный для GENESIS32 OPC
стан


дарт. Все данные, передающиеся по

спутниковой связи, собираются на сер


верах (5 региональных и 1 централь


ный) и архивируются в базе данных

Microsoft SQL Server. Диспетчерский

контроль осуществляется на лицензи


рованных рабочих станциях с операци


онной системой Microsoft Windows XP. 

При запуске системы на мониторе

диспетчера появляется графическая

форма, показанная на рис. 4. Это форма

GraphWorX32, верхняя инструменталь


ная панель которой позволяет быстро и

удобно перемещаться между различны


ми мнемосхемами по выпадающим

спискам раздела «Навигация». Мнемо


схемы отображают структурную схему

выбранного объекта с нанесёнными ин


дикаторами показаний активной, реак


тивной энергии прямого и обратного

направления с графической привязкой

к реальному месту подключения. 

Важной особенностью GENESIS32

является централизованная система бе


зопасности, которая ведёт администри


рование пользователей, ресурсов и прав

доступа к мнемосхемам. Например,

операторы группы «Диспетчер рабочих

станций АСКУЭ» получают графичес


кое отображение схемы электроснаб


жения с индикацией технологических

данных (рис. 5) и видеокадров наличия

связи со счётчиками и контроллерами

(рис. 6), допускаются к просмотру теку


щих и архивных данных в виде таблиц и

графиков (рис. 7), но уровень безопас


ности этой группы исключает вмеша


тельство диспетчера в настройки систе


мы: добавление счётчика, изменение

уставок по тревогам и т.п. Для управле


ния такими настройками служат другие

уровни пользователей АСКУЭ. Группы

и права пользователей на доступ к ин


формации и управлению настраивают


ся в приложении ICO


NICS Security Configu


rator, которое бесплатно

включается в состав па


кета GENESIS32.

Всего в рамках проек


та АСКУЭ западной

части дистанций желез


ных дорог было уста


новлено 33 лицензии

GENESIS32 v9 ём


костью до 35 000 точек

ввода
вывода.38
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размещения элементов, а также прос


тоту их замены или демонтажа для про


верки. Все кабели вводятся в шкаф че


рез герметичные сальниковые вводы,

предохраняющие оборудование внутри

конструктива от пыли и влаги.

Для УСПД используются металли


ческие шкафы Rittal серии AE. Все по


левые шкафы, как правило, работают

при температурах, не отличающихся от

температуры окружающей среды, но

оборудование шкафов, в первую оче


редь связное, не рассчитано на морозы

ниже –20°C, поэтому во всех шкафах

применена единая система термоста


тирования с подогревом на основе со


ответствующих компонентов произво


дства компании Rittal.

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Учитывая особенности технического

задания этого проекта, а также сжа


тые временныzе рамки его реализации,

был сделан выбор в пользу готового

программного обеспечения для управ


ления и сбора данных — пакета

ICONICS GENESIS32. ПО GENESIS32

очень удачно вписалось в рамки проек


та. Этот пакет имеет клиент
серверную

архитектуру и использует OPC
техноло


гию, позволяющую не

привязываться к конк


ретной аппаратной час


ти, сочетая оборудова


ние различных произво


дителей. Удобный поль


зовательский интерфейс

девятой версии GENE


SIS32 полностью пере


ведён на русский язык,

что позволило интегра


торам в короткий срок

освоить продукт и раз


Рис. 4. Общая графическая форма АРМ диспетчера Рис. 5. Мнемосхема диспетчера АСКУЭ

Рис. 6. Видеокадр наличия связи со счётчиками и контроллерами 
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РЕЗУЛЬТАТ

А к т у а л ь н о с т ь

перехода на сис


темный автомати


зированный учёт

электроэнергии

трудно переоце


нить. Он необхо


дим для равноп


равного взаимо


расчёта между сто


ронами по догово


рам купли
прода


жи и передачи

э л е к т р и ч е с к о й

энергии, без него

невозможна пол


ноценная работа

балансирующего

рынка электроэ


нергии. Наличие

АСКУЭ является

непременным ус


ловием при выходе

заказчика на опто


вый рынок электроэнергии (ОРЭ) Рес


публики Казахстан, где тарифы значи


тельно ниже тарифов, действующих

внутри региональной энергосистемы. А

для работы с ОРЭ необходимо выпол


нить широкий набор требований, и на


иболее важными из них являются тех


нические, описывающие системы учёта

электроэнергии, модернизацию подс


танций, введение современных техно


логий и оборудования на объектах

учёта электроэнергии. 

Внедрённое решение компаний

Tep&Recle и Техник
Трейд, кото


рое представлено в

данной статье, реали


зовано на основе со


временной продукции

фирм Advantech и

ICONICS и выполня


ет все требования тех


нического задания за


казчика. Железные

дороги Казахс


тана получили

гибкое интегри


рованное реше


ние для учёта и

контроля энер


гопотребления,

а также повыше


ния эффектив


ности использо


вания энергоре


сурсов. ●
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Рис. 7. Отображение текущих и архивных 

данных на мониторе диспетчера
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