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СИСТЕМА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
КОНТРОЛЯ И РЕГУЛИРОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ 

МИКРОЭНЕРГОКОМПЛЕКСА МОЩНОСТЬЮ 5 кВт  
С СОЛНЕЧНЫМ КОЛЛЕКТОРОМ

В. М. ГОРБАЧЕВ, В. В. ПАПИН, Р. В. БЕЗУГЛОВ*, Д. Ю. ЧУМАКОВ*,  
Е. С. ТРОФИМЕНКО*, Е. В. МАЛОВ*, А. А. ДИРИНА*

ООО НПП «Донские технологии»,
*ФГБОУ ВПО «Южно-Российский государственный технический университет»,

г. Новочеркасск, Ростовская обл.

Аннотация. В статье рассматривается система автоматизированного контроля и регулирования параметров (про-
граммно-технический комплекс) микроэнергетического комплекса электрической мощностью 5 кВт, предназначен-
ного для снабжения децентрализованного потребителя тепловой и электрической энергией. Программно-технический 
комплекс обеспечивает управление, контроль, регулирование параметров, визуализацию технологического процесса 
и архивацию входных и выходных данных. Работа актуальна тем, что в ней рассматриваются способы управления 
микроэнергетическим комплексом, активно внедряющимся в энергетический автономный сектор и работающим на 
возобновляемых источниках энергии, которые обеспечивают «зеленой» энергией удаленные от энергосистемы жилые 
строения.

Ключевые слова: автоматизация, энергоснабжение, автономность, графики нагрузок, микроэнергокомплекс.

Микроэнергетический комплекс (МЭК), 
работающий на базе комбинированного ис-
пользования традиционных и нетрадицион-
ных источников энергии (солнечной энергии), 
предназначен для производства как электри-
ческой, так и тепловой энергии для автоном-
ного децентрализованного индивидуального 
потребления в малоэтажном домостроении. 
Номинальная электрическая мощность – 
5 кВт, номинальная тепловая мощность – 
65 кВт [1].

МЭК оснащен «Программно-техни-
ческим комплексом (ПТК) автоматизиро-
ванного контроля параметров и управления 
процессом производства электрической и те-
пловой энергии». ПТК предназначен для ре-
шения функциональных задач в масштабе 
реального времени, обеспечивает надежную 
работу программно-аппаратных средств на 
основе применения современного контрол-
лерного оборудования и программного обе-
спечения, имеет возможность модернизации 
и наращивания ПО в процессе эксплуатации.

Целью создания программно-техниче-
ского комплекса является получение всесто-
ронней и достоверной информации о ходе 
технологического процесса производства 

электрической и тепловой энергии обеспе-
чение удобного дистанционного управления 
оборудованием с визуализацией параметров 
технологического процесса и последующим 
их документированием и архивированием, 
повышение надежности, безопасности и эко-
номичности ведения ТП путем оснащения 
оборудования современным программно-тех-
ническим комплексом, обеспечивающим вы-
сокую скорость реакции на нештатные си-
туации, защиту от неправильных действий 
оператора, автоматическую остановку МЭК 
при возникновении аварийной ситуации, по-
вышение объективности учета регистрируе-
мой информации [2].

На рисунке 1 представлена принципи-
альная схема МЭК, на которой показаны тех-
нологическое оборудование и основные тру-
бопроводы с местами установки датчиков 
контроля технологических параметров и регу-
лирующих органов [3].

ПТК МЭК с СК предназначен для кон-
троля 47 параметров, это в том числе:

– частота вращения ЭГ (SE – n, об/мин) 
и нагрузка ЭГ (ЕЕ – N, кВт) – 2 точки;

– температура теплоносителей(TE) 
16 точек;



123“Научное обозрение” — 4/2013

– уровни (LE) – 3 точки;
– давление (PE) – 17 точек;
– расходы (FE) – 9 точек.
Кроме того, ПТК МЭК с СК рассчиты-

вает по формулам косвенно определяемые па-
раметры теплопроизводительности агрегатов 
(кВт):

– солнечного коллектора (СК);
– теплообменника ТОСК;
– парогенератора (ПГ);
– системы охлаждения конденсатора (К);
– системы водяного охлаждения элек-

трогенератора (ЭГ);
– системы воздушного охлаждения ЭГ.

Рисунок 1. Принципиальная схема микроэнергокомплекса с солнечным коллектором:  
1 – солнечный коллектор (СК); 2 – теплообменник СК (ТОСК); 3 – парогенератор (ПГ);  

4 – турбина (Т); 5 – электрогенератор (ЭГ); 6 – конденсатор (К); 7 – бак запасного 
конденсата (БЗК); 8 – эжектор (ЭЖ); 9 – теплообменник эжектора (ТОЭЖ);  

10 – бак дистиллированной воды (БДВ); 11 – бак запаса теплоносителя (БЗТ);  
ЦН – циркуляционный насос греющего теплоносителя; НПТ – насос подпитки 
теплоносителя; ПН – питательный насос; ППН – насос подпитки конденсата;  

КН – конденсатный насос; НОК – насос охлаждения конденсатора; КВ – воздушный 
компрессор; РКл – редукционный клапан; РО1 – РО14 – регулирующие органы  

(клапаны с электроприводом)

Таблица 1 – Контур регулирования ПТК МЭК

Регулируемый параметр Регулирующее воздействие – изменение расхода
1 2 3

1 Частота вращения турбогенератора – пара на турбину клапаном РО1

2 Уровень воды в парогенераторе – питательной воды клапаном РО2

3 Давление пара в парогенераторе – газового топлива на ПГ клапаном РО3

4 Температура теплоносителя на выходе из 
солнечного коллектора – теплоносителя через СК клапаном РО4

5 Уровень конденсата в конденсаторе – конденсата на выходе из конденсатора клапаном 
РО5

6 Уровень конденсата в баке запасного конден-
сата – конденсата на подпитку клапаном РО6
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ПТК МЭК с СК содержит 11 контуров 
регулирования, представленных в таблице 1.

Кроме автоматического регулирования 
программное обеспечение системы обеспе-
чивает логическое программное управление, 
аварийную защиту и защиту от неправильных 
действий оператора.

Аварийная остановка микроэнергоком-
плекса предусматривается в следующих слу-
чаях:

– внезапный сброс нагрузки на ЭГ и по-
вышение частоты вращения до 36 000 об/мин;

– давление пара на выходе ПГ превыша-
ет допустимое;

– отказ системы охлаждения ЭГ;
– отказ системы подачи воздуха в ЭГ;
– разрыв конденсатопровода или отказ 

конденсатного насоса;
– разрыв паропровода;
– разрыв питательного трубопровода 

или отказ питательного насоса;
– разрыв трубопроводов циркуляцион-

ного контура греющего теплоносителя или от-
каз подпиточного насоса греющего теплоно-
сителя;

– разрыв трубопроводов циркуляцион-
ного контура охлаждения конденсатора или 
отказ насоса охлаждения конденсатора.

ПТК создан на основе стандартных 
средств измерения параметров, средств сбора 
и обработки информации, контроллеров, ло-
кальной вычислительной сети и персональной 
ЭВМ, используемой в качестве рабочей стан-
ции (РС) оператора. Структурно ПТК МЭК 
построен по трехуровневой схеме, содержа-
щей полевой уровень, контроллерный (ниж-
ний) уровень и компьютерный (верхний) уро-
вень [4, 5].

Полевой уровень объединяет датчики, в 

т. ч. интеллектуальные, преобразователи и ис-
полнительные механизмы, а также электри-
ческие приводы, установленные непосред-
ственно на технологическом оборудовании и 
подключенные к оборудованию контроллер-
ного уровня.

Контроллерный (нижний) уровень по-
строен на программно-технической платфор-
ме фирмы Siemens с использованием кон-
троллера S7-300 и станции распределенного 
ввода-вывода ET200S. Контроллерный уро-
вень выполняет функции ввода технологиче-
ских параметров, управления исполнительны-
ми механизмами с учетом целевых значений 
параметров, получаемых от верхнего уровня и 
реализации технологических блокировок. Для 
этого на нижнем уровне реализованы следую-
щие функции:

– сбор, первичная обработка и контроль 
достоверности принимаемой информации;

– автоматическое регулирование пара-
метров технологического процесса в штатном 
режиме и при аварийных ситуациях;

– логико-программное управление тех-
нологическими узлами и агрегатами;

– технологические блокировки оборудо-
вания;

– блокировка ошибочных действий опе-
ратора по управлению технологическим про-
цессом.

Компьютерный (верхний) уровень реа-
лизован на IBM PC-совместимом компьютере 
и выполняет функции отображения, архивиро-
вания параметров технологического процесса, 
ведения информационной базы данных и реа-
лизации человеко-машинного интерфейса.

Рабочее место оператора включает в 
себя системный блок и монитор с жидкокри-
сталлическим экраном (размер диагонали 

Окончание таблицы 1

1 2 3

7 Абсолютное давление в конденсаторе – воды на входе в эжектор клапаном РО7

8 Температура нагрева охлаждающей воды на 
выходе из конденсатора – пара на переток помимо турбины клапаном РО8

9 Температура охлаждающей жидкости на вы-
ходе из электрогенератора – охлаждающей воды клапаном РО9

10 Давление воздуха на входе в электрогенератор – воздуха клапаном РО10

11 Давление в циркуляционном контуре греюще-
го теплоносителя

За счет периодического включения подпиточного 
насоса НПТ при снижении давления в циркуляци-
онном контуре и отключения его при достижении 
заданного давления
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22’’) в офисном исполнении, а также клави-
атуру, «мышь», лазерный принтер формата 
А4 и источник бесперебойного питания, обе-
спечивающий автономную работу верхнего 
уровня в течение 15 минут при отключении 
напряжения питающей сети. Для реализации 
задач верхнего уровня используется SCADA-
система SIMATICWinCC 7.0 фирмы Siemens. 
Обмен данными между верхним и нижним 
уровнем осуществляется по протоколу TCP/IP. 

Верхний уровень предназначен для ви-
зуализации процесса производства электриче-
ской и тепловой энергии в МЭК 5 кВт и вы-
полняет следующие задачи: 

– обмен информацией с управляющими 
контроллерами;

– визуализацию состояния контроллер-
ного оборудования, насосов и компрессора 
(вкл. или откл.) и положений регулирующих 
органов;

– позволяет оператору следить за про-
цессом, отображаемым на экране графически 

в виде страниц, и дистанционно управлять 
электроприводами насосов, компрессоров, ре-
гулирующих органов, включать и отключать 
автоматические регуляторы, устанавливать 
задания регуляторам, предельно допустимые 
значения параметров технологического про-
цесса, а также пороги срабатывания аварий-
ных защит;

– система аварийной защиты оповещает 
о критическом состоянии процесса, если до-
стигнуто заранее заданное граничное значе-
ние, а при превышении этих значений авто-
матически останавливает МЭК, отключая его 
элементы в определенной последовательно-
сти; 

– обеспечивает графическое отображе-
ние основных технологических параметров 
процесса в виде трендов;

– обеспечивает архивирование данных.
Система состоит из 11 графических 

страниц, каждая из которых имеет свое опре-
деленное назначение.

Рисунок 2. Главная страница экранных графических форм

На рисунке 2 представлена главная стра-
ница экранных графических форм, предна-
значенных для визуализации и представления 
виртуальных средств управления технологи-
ческим процессом.

Экран монитора РС-оператора логиче-
ски разбит на четыре области: «Панель меню», 
«Панель заданий регуляторам», «Рабочая об-
ласть» и «Панель сообщений».

В области «Панель меню» расположе-

а)

д)в) б)

г)
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ны кнопки для выбора графических стра-
ниц.

На «Панели заданий регуляторам» мо-
нитора РС-оператора отображаются текущие 
значения параметров ТП и заданные значения 
регулируемых величин, а также виртуальные 
средства для их установки, предназначенные 
для работы ПИД-регуляторов.

В «Рабочей области» монитора РС-
оператора отображаются формы, выбран-
ные оператором, главной из которых являет-
ся мнемосхема ТП. На мнемосхеме условно 
изображено технологическое оборудование, 
основные трубопроводы и регулирующие ор-
ганы в соответствии с принципиальной схе-
мой (рис. 1). Мнемосхема содержит информа-
цию по всему оборудованию ПТК МЭК:

− значения всех контролируемых пара-
метров представляются в виде прямоугольни-
ка со светло-зеленым фоном (а) и указанием 
вида параметра, его численного значения и 
размерности (прямоугольники расположены 
вблизи тех трубопроводов или агрегатов, на 
которых измеряется указанный параметр);

− значения косвенно определяемых па-
раметров (теплопроизводительностей агре-
гатов в кВт) представляются в виде прямо-
угольника с голубым фоном (б) и указанием 
Q, его численного значения и размерности, 
кВт;

− положения всех регулирующих орга-
нов в виде численного значения степени от-
крытия клапана в процентах (в прямоуголь-
нике с желтым фоном (в)) и виртуальной 
аналоговой шкалы;

− состояния (вкл. или откл.) насосов и 
компрессора путем изменения цвета (соответ-
ственно, зеленого (г) или темно-серого (д));

− сообщения о выходе значений параме-
тров за допустимые пределы (при превыше-
нии максимально допустимого значения цвет 
фона окошка вывода значений меняется на 
красный, а при уменьшении ниже минималь-
но допустимого значения – на фиолетовый);

− виртуальные средства для дистанци-
онного включения и отключения электропри-
водов насосов и компрессора;

− виртуальные средства для переклю-
чения работы регулирующих органов в авто-
матический или ручной режим, а при ручном 
режиме предоставляется возможность дистан-
ционно управлять положением регулирующе-
го органа.

На экране монитора РС-оператора пред-
усмотрена также виртуальная кнопка СТОП, 
которая предоставляет оператору возмож-
ность остановить МЭК по собственной ини-
циативе. При нажатии этой кнопки будет про-
изведена автоматическая остановка МЭК с 
соблюдением заданной очередности отключе-
ния отдельных элементов МЭК.

На «Панели сообщений» монитора РС-
оператора в левой части отображаются сооб-
щения о выходе значений параметров за допу-
стимые пределы, а в правой части – сообщения 
о выявленных неисправностях ПТК МЭК или 
об аварийных остановках МЭК. Указанные 
сообщения автоматически регистрируются в 
архиве в соответствующих журналах.

Статья подготовлена в рамках ра-
бот по государственному контракту 
№ 16.526.11.6012 для Министерства обра-
зования и науки РФ и по результатам рабо-
ты, выполненной в рамках гранта на полу-
чение стипендии Президента Российской 
Федерации для молодых ученых и аспирантов, 
осуществляющих перспективные научные ис-
следования и разработки по приоритетным 
направлениям модернизации российской эко-
номики № СП-4066.2013.1.
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The article looks at the system of automated control 
and regulation of the parameters (software-hardware com-
plex) of a 5 kW micro-energy complex aimed at providing 
a decentralized consumer with heat and electrical energy. 
The software-hardware complex provides control, regula-
tion of parameters, visualization of technological process 
and archiving of input and output data. The work is topical 
since it looks into the ways of controlling a micro-energy 
complex which is currently being actively introduced into 
the autonomous power sector. The complex operates on re-
newable energy, which provides houses located far away 
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