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Аннотация: В статье представлен обзор существующих технических решений, 
рассмотренный с точки зрения двух подходов: полная замена электролизной установки на 
современный аналог; замена только измерительной части системы. По результатам обзора 
существующих технических решений сделан вывод о том, что покупка и замена целой 
электролизной установки или программно-измерительной части является экономически 
не выгодной и для Березовской ГРЭС можно реализовать собственную систему 
управления установками СЭУ-20 с использованием современных программно-
технических средств автоматизации российского производства, но при этом собственная 
разработка принесет значительный экономический эффект из-за меньшей стоимости по 
сравнению с зарубежными аналогами. Для проектируемой системы управления 
технологическим процессом выбрано необходимое оборудование. Рассчитано время 
реакции системы при аварийной ситуации. Разработаны электрическая структурная и 
функциональная схемы автоматизации электролизной установки СЭУ-20. Разработан 
интерфейс АРМ оператора и произведено моделирование разработанной программы с 
отработкой различных ситуаций.  
Ключевые слова: электролизная установка, импортозамещение, удаленный контроль, 
удаленное управление, программирование ПЛК, АРМ-оператора. 
 

Березовская ГРЭС - тепловая электростанция, расположенная на 

территории Красноярского края в 10 км к северо-западу от г. Шарыпово и 

250 км юго-западнее г. Красноярска и является градообразующим 

предприятием г. Шарыпово. Березовская ГРЭС является филиалом ПАО 

«Юнипро» - компании, занимающейся продажей электрической и тепловой 

энергии. В состав ПАО «Юнипро» входит пять тепловых электрических 

станций общей мощностью 11300,243 МВт. Березовская ГРЭС - 

единственная электростанция в России с энергоблоками мощностью 2420 

МВт, где в качестве топлива используется уголь (бурый уголь марки Б2), все 

остальные тепловые электростанции с блоками такой мощности работают на 

газе [1].  

На «Березовской ГРЭС» электролизная установка с системой осушки 

водорода и системой управления эксплуатируются с 1987 года. В состав 
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указанной установки входят аппараты, работающие со средой: водород и 

кислород под давлением до 10кгс/см2, на которые распространяются правила 

Ростехнадзора. Согласно ТУ 3614-008-00217320-2004 срок службы таких 

аппаратов – 10 лет. Поэтому, учитывая работу оборудования СЭУ с 

взрывоопасной средой в течении более чем 20 лет, а также нормативные  

требования (РД 34.50.501-96, РД153-34.0-03.150-00, ПБ 03-598-03) 

дальнейшая его эксплуатация не безопасна для обслуживающего персонала, 

что в свою очередь влияет на надёжность и безопасность работы всей 

станции и требует замены или модернизации с использованием современных 

систем промышленной автоматизации технологических процессов [2,3]. 

Основные недостатки существующей системы:  

- использование устаревшей контактно-релейной схемы управления и 

технологических защит; 

- отсутствие АРМ оператора и возможности удаленного управления и 

контроля; 

- отсутствует система быстрого оперативного оповещения в случае 

возникновения чрезвычайной или аварийной ситуации.  

Полная замена электролизной установки – достаточно дорогостоящее 

мероприятие, более экономичный вариант – замена только шкафа управления 

на современный программно-аппаратный комплекс удаленного управления. 

Установка сторонних измерительно-вычислительных комплексов, 

сопряжена со сложностью их адаптации к электролизной установке СЭУ-20, 

отсутствии системы оперативного оповещения, а также в высокой стоимости 

комплектующих (в основном зарубежного производства) [4,5], по этой 

причине предлагается модернизация существующей системы СЭУ-20 с 

заменой контактно-релейной схемы на современный микропроцессорный 

блок управления на базе программируемого логического контроля с 

возможностью передачи информации в диспетчерский пункт по цифровым 
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каналам и возможностью оперативного оповещения персонала посредством 

GSM-канала. 

Обзор существующих технических решений [6] можно рассмотреть с 

точки зрения двух подходов (таблица 1): 

- полная замена электролизной установки на современный аналог; 

- замена только измерительной части системы (средства 

автоматизации, включающие датчики, преобразователи, управляющие 

контроллеры и АРМ оператора). 

Таблица №1   

Сравнение электролизера СЭУ-20 с ближайшими аналогами 

Параметр HySTAT-A ФС-20.25 G48 СЭУ-20 
Выход водорода при 

полной нагрузке 30 Нм3/час 20 Нм3/час 32 Нм3/час 20 
Нм3/час 

Чистота водорода 99,997% 99,6% >99,5-
99,8% 99,7% 

Давление водорода на 
выходе, не более 10 бар (изб.) 10 бар 

(изб.) 
10 бар 
(изб.) 

10 бар 
(изб.) 

Точка росы водорода -60 °C -15 °C -20 °C -20 °C 
Выход кислорода при 

полной нагрузке 15 Нм3/час 10 Нм3/час 16 Нм3/час 10 
Нм3/час 

Чистота кислорода 99,7% 99,5% 99,5% 99,5% 

Параметры 
электропитания 

3 x 400 В 
перемен. 

3 x 400 В 
перемен. 

3 x 400 В 
перемен. 

3 x 400 
В 

перемен. 
     

Номинальная мощность 96 кВт 120 кВт 158 кВт 115 кВт 
Расход 

деминерализованной 
воды 

30 л/ч 20 л/ч 27 л/час 40 л/ч 

Стоимость одной 
электролизной 

установки «под ключ»  
38 млн. руб. 35 млн. 

руб. 
40 млн. 

руб. 
15 млн. 

руб. 

Срок службы 20 лет 20 лет 20 лет 10 лет 
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Ближайшие полные аналоги СЭУ-20 [7-9]: 

- установка HySTAT-A (производство Бельгийской компании 

HYDROGENICS EUROPE N.V.), при этом стоимость одной установки 

электролизера составляет около 38 млн. рублей. 

- установки серии ФС-20.25 ТУ 3610-002-13151350-99 (российское 

производство ИФТИ - Институт физико-технологических исследований), при 

этом стоимость одной установки электролизера составит около 35 млн. 

рублей; 

- установка G48 (компании ErreDue S.p.A. Италия), при этом стоимость 

одной установки электролизера составляет около 40 млн. рублей. 

Рассмотренные измерительно-вычислительные комплексы, 

предназначенные для работы в составе установок по производству водорода, 

имеют следующие преимущества: 

- реализованы на базе современных программно-технических 

комплексов промышленной автоматизации; 

- имеют высокие показатели надежности; 

- могут быть адаптированы использованы на различных моделях 

электролизных установок; 

- используют современные средства HMI (Human Machine Interface) для 

работы оператора с установкой через АРМ оператора в виде сенсорного 

дисплея или персонального компьютера; 

- модульная трехуровневая архитектура позволяет создавать гибкие и 

легко модернизируемые системы. 

Недостатки рассмотренных измерительно-вычислительных 

комплексов: 

- реализованы на базе оборудования зарубежного производства и как 

следствие имеют весьма высокую стоимость; 
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- не имеют средств оперативного оповещения персонала посредством 

GSM-канала. 

По результатам обзора существующих технических решений сделан 

вывод о том, что покупка и замена целой электролизной установки или 

программно-измерительной части является экономически не выгодной. Тем 

не менее долгий срок эксплуатации существующей системы вынуждает на 

поиск решения, и для Березовской ГРЭС можно реализовать собственную 

систему управления установками СЭУ-20 с использованием современных 

программно-технических средств автоматизации российского производства 

(как это сделано, например, у ФС-20.25), но при этом собственная разработка 

принесет значительный экономический эффект из-за меньшей стоимости по 

сравнению с аналогами. Подобные технические решения представлены в 

научных трудах [10-12].  

Основной задачей исследования работы является замена устаревшей 

контактно-релейной схемы системы управления электролизной установкой 

СЭУ-20 на современный микропроцессорный блок управления с 

возможностью удаленного контроля и управления основными функциями 

электролизной установки. 

Проектируемая система управления технологическим процессом 

(АСУТП) строится по трехуровневой архитектуре. Нижний уровень 

представлен датчиками (газоанализаторами, датчиками давления и 

температуры, выходными реле силовой части электролизной установки) и 

исполнительными элементами (промежуточные реле, управляющие 

выпрямительными агрегатами электролизной установки, световая и звуковая 

сигнализация, электроклапаны).  

Средний уровень управления представлен программируемым 

логическим контроллером с модулями ввода-вывода. Верхний уровень - 

автоматизированное рабочее место оператора, включающее персональный 
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компьютер с установленным программным обеспечением СКАДА, 

устройства ввода-вывода информации (клавиатура, мышь, монитор) и 

источник бесперебойного питания. 

Для реализации проекта выбрано необходимое оборудование, 

отвечающее современным требованиям (таблица 2). 

Для расчета времени реакции системы рассматривается 

информационная цепь передачи сигналов в системе, в которую включены 

последовательно следующие элементы (последовательно): датчик давления 

(перепад давления между водородом и кислородом), модуль ввода 

аналоговых сигналов, центральный процессорный модуль, модуль вывода 

дискретных сигналов, реле отключения электролизера. 

Таблица № 2 
Оборудование для проекта 

Прибор Модель Количество 
Промышленный 
контроллер МФК1500 ДАРЦ.420002.002ТУ 1 

Модуль центрального 
процессора (основной и 
резервный) 

CPU715 ДАРЦ.426471.040-01 2 

Модуль дискретного 
ввода DI16 ДАРЦ.426437.020 1 

Модуль дискретного 
вывода DO16 ДАРЦ.426436.043 1 

Модуль аналогового 
ввода AI8 ДАРЦ.426431.021 1 

Модуль аналогового 
ввода AI4 ДАРЦ.426431.022 1 

Блок питания 24В БП60К ТУ 4211-012-13282997-09 1 

GSM-модем TELEOFIS RX100-R2 1 
Источник бесперебойного 
питания  SKAT-UPS 600/350 1 

Промышленный 
компьютер  Micromax MXE-5503 1 
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При расчете времени реакции рассматривается аварийная ситуация – 

отклонение перепад давления между водородом и кислородом в результате, 

которого срабатывает технологическая защита на отключение электролизера. 

Время реакции системы является суммой всех задержек [13]: 

ДД аналог ПЛК дискрет релеT T Т Т Т Т ,= + + + +      (1) 

где ТДД – время преобразования физической величины (давления) в значение 

4..20 мА датчиком давления; Таналог – время приема, обработки сигнала 

модулем аналогового ввода; ТПЛК – время обработки информации 

центральным процессорным модулем в цикле технологической программы; 

Тдискрет – время обработки сигнала модулем дискретного вывода; Треле – время 

отключения реле. 

Стандартное время преобразования давления датчиком (время отклика) 

составляет 500 мс, это время затрачивается на демпфирование сигнала, 

характеризующееся усреднением результатов измерений за некоторый 

промежуток времени.  

Время приема, обработки, фильтрации аналогового сигнала и отправка 

по внутренней шине на центральный процессорный модуль складывается из 

следующих задержек: 

аналог АЦП пр паузы ПередачаТ 8 T T 2 T T ,= ⋅ + + ⋅ +      (2) 

где ТАЦП – время преобразования аналогового сигнала встроенным 

аналогово-цифровым преобразователем, при этом всего используется 8 

каналов; Тпр – общее время задержки преобразования аналоговым модулем; 

Таналог – время задержки на цифровую фильтрацию, задается в настройках 

модуля от 1 до 1024 мкс; ТПередача – время на формирование и отсылку данных 

по внутренней шине, по умолчанию составляет 1 мс. 

Время преобразования одного канала измерения составляет ТАЦП = 12 

мс. Общее время задержки модуля аналогового ввода Тпр = 25 мс. 
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Для хорошей фильтрации и более точного измерения сигнала 

зададимся значением времени паузы 1,024 мс. 

Общее время задержки модулем аналогового ввода: 

аналогТ 8 12 25 8 1,024 1 130,2 мс= ⋅ + + ⋅ + =  

Время обработки информационного сигнала центральным 

контроллером: 

ПЛК Цикла ПередачаТ 2 T 2 T 2 10 2 1 22 мс,= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ =     (3) 

где ТЦикла – время цикла технологической программы контроллера. 

Время обработки входного сигнала модулем дискретного вывода не 

превышает 10 мс. Время выключения реле не более 50 мс. 

Общее время реакции: 

T 500 130,2 22 10 50 712,2 мс 0,71 с= + + + + = ≈  

В технологическом цикле управления допускается максимальное 

аварийное время отключения выпрямительного агрегата не более 3 секунды. 

Спроектированная система управления обеспечивает необходимое время 

реакции. 

Разработана электрическая структурная схема автоматизации 

электролизной установки СЭУ-20 (рис. 1). 

Разработана электрическая функциональная схема управления 

электролизной установки СЭУ-20 (рис. 2). 

Разработанные алгоритмы управляющей программы представлены на 

рисунках 3-5. 
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Рис. 1. – Электрическая структурная схема управления электролизной 

установки СЭУ-20 
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Рис. 2. – Электрическая функциональная схема управления электролизной 

установки СЭУ-20 
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Рис. 3. – Алгоритм работы программы ПЛК, лист 1 
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Чтение сигналов с модулей ввода

Есть коды ошибок

Нет

Да

Показание хотя бы 
одного из аналоговых датчиков 

выходит за допустимый аварийный
диапазон значений, либо поступил как минимум

один из дискретных сигналов от электролизера: 
1) сработал электроконтактный манометр; 

2) авария выпрямительного агрегата;
3) реле контроля напряжения.

Выст авить флаг аварии 
ALARM:=TRUE;

Да

Показание хотя бы 
одного из аналоговых датчиков 

выходит за допустимый предаварийный
диапазон, но не превышает  

аварийного значения

Выст авить флаг 
предаварийного события 

WARNING:=TRUE;

Нет

Да

Нет

2

3 4

 
Рис. 4. – Алгоритм работы программы ПЛК, лист 2 
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Отправить данные, коды 
ошибок на ПК оператора по 

RS- 485 и прочитать 
команды и уставки от  ПК 

оператора по RS- 485

Конец

Следующий 
цикл 

разрешен

Автономный 
режим работы

Нет

Нет

Да

Да

Произошла авария 
(ALARM=TRUE)

Подать сигнал на отключение 
выпрямительного агрегата 

электролизера

Включить светозвуковую 
сигнализацию

Зажечь светодиод аварийного 
отключения электролизера и 
светодиоды, указывающие на 
источники сигналов аварии 

Предаварийное событие 
(WARNING=TRUE)

Зажечь светодиоды, указывающие на 
источники сигналов предаварийного 

события 

Оператор запросил 
включить/ выключить 

электролизер

Подать сигнал на включение/
отключение выпрямительного 

агрегата электролизера

Оператор запросил 
включить или выключить 

пожарные клапаны

Запретить 
следующий 

цикл 

Подать сигнал на включение/
отключение пожарных клапанов

Да

Нет

Да

Нет

Да

Нет

ALARM=TRUE Да

Нет

Нет

Да

13

4

 
Рис. 5. – Алгоритм работы программы ПЛК, лист 3 
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При разработке управляющей программы необходимо учесть 

специфику настройки интерфейсов в CodeSys 3.5, которая имеет строгую 

последовательность (рис. 6). 

 
Рис. 6. – Последовательность настройки интерфейсов RS-485/232 

 

Внешний вид среды программирования CodeSys в режиме запуска 

проекта с откомпилированной программой, выполненной на языке 

программирования ST, представлен на рис. 7.  
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На разработанную программу для программируемого логического 

контроллера получено свидетельство о государственной регистрации 

программы для ЭВМ [14].  

 
Рис. 7. – Среда разработки CodeSys, откомпилированная программа 

 

На рисунке 8 приведен принцип добавления Modbus RTU устройства. 

На рисунке 9 приведен принцип привязки внутренних переменных 

разработанной программы к каналам Modbus, далее эти переменные можно 

передавать, например, через OPC-сервер на SCADA. 

На рисунках 10 – 12 приведено моделирование разработанной 

программы с отработкой различных ситуаций. 
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Рис. 8. – Добавление устройства Modbus RTU 

 

 
Рис. 9. – Редактирование каналов Modbus RTU 
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Рис. 10. – Эмуляция программы (нет ошибок, электролизер в работе) 

 

 
Рис. 11. – Ситуация предаварийного события  

(повышение содержания водорода в кислороде, первый предел) 
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Рис. 12. - Ситуация аварийного события (авария выпрямительного агрегата) 

Проведен комплексный анализ возможных решений с полной заменой 

установки и заменой только измерительно-вычислительной части (шкафа 

управления). Сделан вывод о том, что полная замена установки является 

экономически нецелесообразным решением, а замена на измерительно-

вычислительный комплекс сторонних компаний является дорогостоящим 

решением по сравнению с собственной разработкой. Разработан проект 

модернизации электролизной установки СЭУ-20, включающий замену 

устаревшей контактно-релейной схемы управления на современный 

микропроцессорный блок управления на базе программируемого логического 

контроллера и функцией удаленного управления посредством АРМ 

оператора. Разработанная система управления имеет заведомо более низкую 

стоимость по сравнению с полной заменой электролизной установки. Для 

проекта произведен выбор необходимого оборудования и программного 

обеспечения. Реализована функция мгновенного GSM-оповещения 
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ответственных лиц. Разработаны структурная и функциональная схемы, 

листинг управляющей программы. В среде Simple Scada 2 разработан 

интерфейс АРМ оператора и произведено моделирование системы. 
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