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В статье приведено общее описание автоматизированной системы управления технологическим 
процессом (АСУТП) действующей на Ханкальском месторождении геотермальной станции с цир‑
куляционной схемой отбора глубинного тепла Земли.
Приводится структура АСУТП как классической трехуровневой системы с описанием структуры, 
функционала различных уровней.
Проведен краткий обзор имеющегося базового и специализированного программного обеспе‑
чения для разработки различных подсистем АСУТП и обоснован выбор наиболее оптимальных и 
рациональных программных решений.
Проведен обзор, приведены сравнительные характеристики ряда языков программирования 
стандарта МЭК 61131‑3 и приводится обоснование выбора языка FBD для создания управляющей 
программы.
В заключении отмечается, что опытная и промышленная эксплуатации Ханкальской геотермаль‑
ной станции подтвердили эффективность и надежность выбранных схемных и программно-аппа‑
ратных решений.
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Введение
Геотермальная энергетика в России как 

отрасль находится в зачаточном состоянии, и 
в настоящее время отсутствуют отработанные, 
проверенные и тиражируемые технические ре-
шения для строительства геотермальных стан-
ций. При этом следует отметить, что вопросы 
использования глубинного тепла Земли для 
получения энергии требуют наличия сквозных 
компетенций в области геологии, гидрогеоло-
гии, геофизики; электро- и теплоэнергетики; 
разработки, бурения и освоения скважин и др. 
Кроме того, реализованные в России проекты в 
области геотермальной энергетики на Камчат-
ке и Юге России отличаются уникальностью 
используемых технических решений, что, в 
свою очередь, обуславливает использование 
индивидуального подхода при разработке ав-

томатизированных систем управления техно-
логическими процессами (АСУТП).

В настоящей статье использованы и обоб-
щены материалы по результатам участия кафе-
дры автоматизации технологических процес-
сов Грозненского государственного нефтяного 
технического университета имени академика 
М. Д.  Миллионщикова (ГГНТУ) в процессе 
строительства в 2010‑2014 гг. и эксплуатации 
с 2014  года по настоящее время Ханкальской 
геотермальной станции с циркуляционной схе-
мой отбора глубинного тепла Земли в Чечен-
ской Республике [1‑3].

Концепция АСУТП и ее основные узлы 
описаны в ряде работ [4‑6] коллектива авто-
ров ГГНТУ, и в настоящей статье соответ-
ственно сделан акцент на реализованную 
программную составляющую проекта как в 
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части использованного программного обе-
спечения, так и разработанной управляющей 
программы.

Общее описание АСУ ТП и 
использованных программно-
аппаратных средств.  
Постановка задачи.
Структура АСУТП Ханкальской геотер-

мальной станции представляет собой класси-
ческую трехуровневую систему с полевым, 
контроллерным и операторским уровнями 
(рис. 1).

Как видно на рис. 1, информация с нижне-
го полевого уровня, на котором находятся дат-
чики и исполнительные механизмы, попадает 
на контроллерный уровень, основу которого 
составляет ядро АСУТП в виде программиру-

емого логического контроллера (ПЛК) компа-
нии Siemens  – Simatic S7–1500. ПЛК Simatic 
S7–1500 в соответствии с управляющей про-
граммой осуществляет регулирующие воздей-
ствия на исполнительные механизмы в соот-
ветствии с требованиями технологического 
процесса. Для разработки управляющей про-
граммы используются специализированные 
объектно-ориентированные программные язы-
ки, соответствующие стандарту МЭК 61131‑3 
и позволяющие разработчикам формировать 
программный код без знания глубоких основ 
программирования.

С контроллерного уровня информация 
о ходе технологического процесса передает-
ся на верхний диспетчерский (операторский) 
уровень, реализованный с использовани-
ем программного обеспечения типа SCADA 

Структура АСУТП Ханкальской геотермальной станции представляет собой классическую 
трехуровневую систему с полевым, контроллерным и операторским уровнями (рис. 1).  

Как видно на рис. 1, информация с нижнего полевого уровня, на котором находятся 
датчики и исполнительные механизмы, попадает на контроллерный уровень, основу которого 
составляет ядро АСУТП в виде программируемого логического контроллера (ПЛК) компании 
Siemens – Simatic S7-1500. ПЛК Simatic S7-1500 в соответствии с управляющей программой 
осуществляет регулирующие воздействия на исполнительные механизмы в соответствии с 
требованиями технологического процесса. Для разработки управляющей программы 
используются специализированные объектно-ориентированные программные языки, 
соответствующие стандарту МЭК 61131-3 и позволяющие разработчикам формировать 
программный код без знания глубоких основ программирования.  

С контроллерного уровня информация о ходе технологического процесса передается на 
верхний диспетчерский (операторский) уровень, реализованный с использованием программного 
обеспечения типа SCADA (Supervisory control and date acquisition). На диспетчерском уровне 
расположено рабочее автоматизированное рабочее место оператора, позволяющее наблюдать за 
ходом технологического процесса и при необходимости осуществлять управляющие воздействия.  

 

 
Рис. 1. Структура АСУТП Ханкальской геотермальной станции 

Ханкальская геотермальная станция как генерирующий объект относится к объектам 
теплогенерации, мощность генерируемой тепловой энергии составляет 8,7 МВт. Технологический 
процесс отбора глубинного тепла Земли по циркуляционной схеме, реализованный в ханкальском 
проекте, с точки зрения автоматизации не является сложным и критичным. Однако наличие 
высоких давлений и температур, а также большого количества насосных агрегатов и дуплета 
скважин накладывает определенные требования к надежности используемого технологического и 
контрольно-измерительного оборудования, программных и аппаратных средств автоматизации. 

Рис. 1. Структура АСУТП Ханкальской геотермальной станции
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(Supervisory control and date acquisition). На 
диспетчерском уровне расположено рабочее 
автоматизированное рабочее место оператора, 
позволяющее наблюдать за ходом технологи-
ческого процесса и при необходимости осу-
ществлять управляющие воздействия.

Ханкальская геотермальная станция как 
генерирующий объект относится к объектам 
теплогенерации, мощность генерируемой те-
пловой энергии составляет 8,7 МВт. Техно-
логический процесс отбора глубинного тепла 
Земли по циркуляционной схеме, реализован-
ный в ханкальском проекте, с точки зрения 
автоматизации не является сложным и кри-
тичным. Однако наличие высоких давлений и 
температур, а также большого количества на-
сосных агрегатов и дуплета скважин наклады-
вает определенные требования к надежности 
используемого технологического и контроль-
но-измерительного оборудования, программ-
ных и аппаратных средств автоматизации. При 
этом правильный выбор схемных и программ-
но-аппаратных решений влияет не только на 
надежность работы, но и на трудозатраты на 
разработку, внедрение и дальнейшую эксплуа-
тацию системы автоматизации и объекта в це-
лом. В настоящей статье основной акцент сде-
лан на обзор существующего программного 
обеспечения для задач АСУ ТП и выбор наи-
более оптимальных решений для разработки 
АСУ ТП Ханкальской геотермальной станции.

Обзор и обоснование выбора 
программного обеспечения для 
АСУТП Ханкальской геотермальной 
станции
Программное обеспечение, используемое 

при разработке АСУТП, по функциональному 
назначению можно классифицировать на 3 ос-
новные группы:

–  базовое (операционная среда);
–  для создания человеко-машинного ин-

терфейса [7, 8];
–  для разработки управляющей програм-

мы/программирования ПЛК [9, 10].
При выборе базового программного обе-

спечения, как правило, руководствуются уров-
нем критичности технологического процесса, 
необходимым временем реакции, сложностью 

сетевой архитектуры и др. На объектах с высо-
ким уровнем критичности используют базовое 
программное обеспечение реального времени 
типа QNX, гарантирующее время реакции в 
пределах от нескольких десятков микросекунд 
до нескольких миллисекунд. Другой важный 
функционал операционных систем реального 
времени  – обеспечение многозадачности, что 
означает параллельное выполнение несколь-
ких нитей различных вычислительных про-
цессов.

С учетом невысокой критичности техно-
логического процесса Ханкальской геотер-
мальной станции, когда задержка в обработке 
информации не приводит к катастрофиче-
ским последствиям, специалистами кафедры 
автоматизации технологических процессов 
ГГНТУ было принято решение о возможности 
использования операционной среды Windows, 
которая относится к системам «мягкого ре-
ального времени», но при этом обеспечивает 
многозадачность, легко интегрируется с боль-
шим количеством коммерческих программ для 
данной предметной области. При этом в слу-
чае необходимости использования приложе-
ний, требующих создания системы «жесткого 
реального времени», независимыми разработ-
чиками предлагаются решения, модернизиру-
ющие Windows операционную систему реаль-
ного времени – INtime, RTOS-32 и RTX.

В части разработки человеко-машин-
ного (операторского) интерфейса на рын-
ке существует множество SCADA-систем: 
MasterSCADA, Simatic WinCC, InTouch, Trace 
Mode и др. Однако в данном проекте выбор 
программного обеспечения для создания че-
ловеко-машинного интерфейса предопределён 
используемыми аппаратными средствами ком-
пании Siemens. Ядром АСУТП геотермальной 
станции, как уже было отмечено ранее, являет-
ся ПЛК Simatic S7–1500, и соответственно для 
комфортного взаимодействия с данным кон-
троллером и использования в полном объеме 
его функционала также выбрано программное 
обеспечение компании Siemens  – TIA Portal 
(Totally Integrated Automation Portal).

TIA Portal  – интегрированная среда раз-
работки программного обеспечения систем 
автоматизации технологических процессов от 
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уровня приводов и контроллеров до уровня че-
ловеко-машинного интерфейса.

С 2011  года в TIA Portal интегрированы 
три основных программных пакета:

–  Simatic Step 7 для программирова-
ния контроллеров S7–1200, S7–300, S7–400 и 
WinAC;

–  Simatic WinCC для разработки чело-
веко-машинного интерфейса (от простейших 
кнопочных панелей до сложных конфигураций 
уровня SCADA);

–  Sinamics StartDrive для настройки, 
программирования и диагностики приводов 
Sinamics.

Таким образом, использование TIA Portal 
как единой платформы для создания опера-
торского интерфейса и для программирования 
контроллеров позволило сократить сроки раз-
работки проекта, уменьшить трудозатраты на 
разработку АСУ ТП в целом за счет программ-
ной интеграции операторского интерфейса с 
контроллерным блоком.

Разработанный с использованием модуля 
Simatic WinCC операторский интерфейс Хан-
кальской геотермальной станции позволяет 

в полном объеме контролировать ход техно-
логического процесса на мнемосхеме (рис. 
2), а также при необходимости осуществлять 
управляющие воздействия.

Как видно на рис. 2, внизу экрана распо-
лагаются кнопки для переключения на различ-
ные экраны, к которым привязаны соответ-
ствующие функции и сервисы:

–  «Мнемосхема» – при нажатии кнопки с 
любого экрана происходит возврат на началь-
ный экран;

–  «Регулятор» – переход на экран системы 
регулирования температуры воды к потребите-
лю;

–  «Расходы» – при нажатии данной кноп-
ки происходит переход на экран расходов;

–  «Архивы» – переход на экран архивов и 
предупреждений системы;

–  «Настройка» – переход на экран параме-
тров работы станции.

На рис. 3 видно, как на экране архивов 
есть возможность просмотра нужных архивов 
по всем контролируемым параметрам станции: 
температур и давлений, производительности, 
расходов. На каждом графике отображается 

Рис. 2. Основная мнемосхема оператора
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информация по всем аналоговым показателям 
работы геотермальной станции, а в верхней ча-
сти экрана есть кнопка для переключения меж-
ду архивами.

Важным функционалом созданного ин-
терфейса является подсистема формирования 
алармов (тревог). При этом вся информация 
о сгенерированных алармах, системных сооб-
щениях, реакциях оператора хранится в базе 
данных АСУ ТП и может быть использована 
при необходимости. В целом необходимо от-
метить, что использованное для разработки 
операторского интерфейса программное обе-
спечение Simatic WinCC позволило разрабо-
тать интуитивно понятный и функциональный 
человеко-машинный интерфейс, позволяющий 
эффективно мониторить ход технологическо-
го процесса, а при необходимости оперативно 
осуществлять управляющие воздействия, ана-
лизировать архивную информацию и форми-
ровать различного вида отчетности.

Ключевой составляющей разработанной 
АСУТП является управляющая программа, 
в соответствии с которой ПЛК вырабатывает 
сигналы для исполнительных механизмов, ана-
лизируя полученную с сенсоров информацию. 
Если при выборе самой программной платфор-
мы для разработки операторского интерфейса 

и программирования ПЛК разработчики ори-
ентировались на единого производителя для 
максимальной интеграции данных подсистем, 
то при выборе непосредственно языка про-
граммирования наряду с удобством и нагляд-
ностью на первый план выходят вопросы со-
ответствия международному стандарту МЭК 
61131‑3, а также наличия таких сервисов, как 
поиск ошибок, межязыковой интеграции, раз-
витой библиотеки готовых объектов и др.

Выбранное программное обеспечение для 
программирования ПЛК Simatic Step 7 поддер-
живает три основных и 4 дополнительных язы-
ка [11‑13].

Основные:
LAD – язык релейно-контактной логики;
FBD – язык функциональных блочных ди-

аграмм;
SCL  – структурированный язык управле-

ния, по синтаксису близкий к Pascal.
Дополнительные:
STL – язык списка инструкций;
GRAPH 7  – язык управления последова-

тельными технологическими процессами.
Следует отметить, что при выборе языка 

программирования разработчики также руко-
водствуются имеющимися навыками програм-
мирования с использованием различных высо-

Рис. 3. Экран «Архив температур и давлений»
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коуровневых и низкоуровневых языков, а так-
же проектирования различных схем АСУТП.

Так, для специалистов, имеющих опыт 
проектирования релейно-контактных схем, 
наиболее подходящим для разработки управ-
ляющей программы станет язык LAD (Ladder 
Diagram)  – язык релейно-контактной логики, 
основанный на представлении коммутаци-
онных схем, где нормально замкнутые и нор-
мально разомкнутые контактные элементы 
языка LAD можно сопоставить с нормально 
замкнутыми и нормально разомкнутыми пере-
ключателями в электрических цепях.

В свою очередь, для специалистов, имею-
щих опыт программирования с языков высоко-
го уровня, наиболее удобным станет текстовой 
язык SCL (Structured control language), синтак-
сис которого очень похож на синтаксис таких 
высокоуровневых языков, как Pascal или C.

С учетом имеющихся компетенций со-
трудников кафедры автоматизации техноло-
гических процессов ГГНТУ в области про-
ектирования схем автоматизации на основе 
«жесткой» логики и булево-алгебры для разра-
ботки управляющей программы АСУТП Хан-
кальской геотермальной станции был выбран 
графический язык функциональных блоков 
FBD (Function block diagram). Графиче-
ская форма представления алгоритма, 
простота в использовании, повторное 
использование функциональных диа-
грамм и библиотеки функциональных 
блоков позволили разработчикам без 
специализированного обучения осво-
ить данный язык программирования, 
существенно снизить трудозатраты при 
разработке и создании управляющей 
программы и программирования ПЛК.

Программа на языке FBD пред-
ставляет собой совокупность функци-
ональных блоков, входы и выходы ко-
торых соединены линиями связи. Эти 
связи, соединяющие выходы одних 
блоков с входами других, являются по 
сути дела переменными программы и 
служат для пересылки данных между 
блоками. Каждый блок представляет 
собой математическую операцию из 
знакомой для всех инженеров по авто-

матизации булево-алгебры (логическое сло-
жение, умножение, «или» инверсия и т. д.). 
Начальные значения переменных задаются с 
помощью специальных блоков  – входов или 
констант, выходные цепи могут быть связаны 
либо с физическими выходами контроллера, 
либо с глобальными переменными программы. 
На рис. 4 представлен фрагмент управляющей 
программы включения пускателя сетевого на-
соса, установленного во вторичном контуре 
Ханкальской геотермальной станции.

В АСУТП для регулирования давлений и 
температур были использованы классические 
алгоритмы ПИД-регулирования (пропорцио-
нально-интегрально-дифференциальный ре-
гулятор), для которых в программной среде 
Simatic Step 7 при использовании языка FBD 
имеются готовые функциональные блоки в 
библиотеке. На рис. 5 представлен фрагмент 
управляющей программы Ханкальской геотер-
мальной станции для регулирования давления 
с использованием готового функционального 
блока для ПИД-регулирования.

Важным инструментом поддержки раз-
работчика является функция автоматической 
настройки коэффициентов ПИД-регулятора  – 
пропорционального, интегрального и диффе-

Рис. 4. Фрагмент программы на языке FBD для 
включения пускателя сетевого насоса вторичного  

контура геотермальной станции
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Рис. 5. Фрагмент программы регулирования давления с использованием ПИД-регулятора

Рис. 6. Подбор коэффициентов
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ренциального, которая существенно облегчает 
его настройку. На рис. 6 показано диалоговое 
окно системы автонастройки Simatic Step 7 ко-
эффициентов ПИД-регулятора.

Для запуска режима автонастройки уста-
навливается связь между программой и кон-
троллером. При нажатии кнопки «Start» си-
стема автоматически начинает высчитывать 
коэффициенты. Продолжительность данного 
процесса занимает от 3 часов до нескольких 
дней.

Также необходимо отметить, что разрабо-
танная АСУТП имеет возможность удаленно-
го доступа с архитектурой клиент/сервер. Для 
реализации данной функции использовано 
программное обеспечение SIMATIC WinCC 
flexible компании Siemens, которое может быть 
использовано как для дистанционной разра-
ботки, так и в ходе эксплуатации (обслужива-
ние, наблюдение, диагностика, загрузка проек-
тов и т. п.).

Для реализации функций дистанционно-
го управления и обслуживания используется 
стандартный пакет Internet Explorer, с помо-
щью которого реализуются функции управ-
ления, осуществляется просмотр состояний 
приборов, выполняется их диагностика и осу-
ществляется просмотр файлов.

Заключение
Выбранное базовое программное обеспе-

чение «мягкого реального времени» Windows 
позволяет в полном объеме обеспечить необхо-
димое время реакции, многозадачность и инте-
грацию с другими программными продуктами, 
использованными в АСУТП Ханкальской гео-
термальной станции.

Выбор единой программной платформы 
TIA Portal как для создания человеко-машин-

ного интерфейса, так и для программирования 
контроллеров позволил максимально интегри-
ровать данные подсистемы, оптимизировать 
трудовые ресурсы. При этом SCADA-систе-
ма, встроенная в модуль Simatic WinCC, по-
зволяет обеспечить весь функционал извест-
ных SCADA-систем, таких как InTouch, Trace 
Mode, MasterSCADA, которые поставляются 
на рынок как отдельные программные реше-
ния.

Интуитивно понятный графический язык 
функциональных блоков FBD, использован-
ный для создания управляющей программы и 
программирования ПЛК, позволил максималь-
но использовать компетенции сотрудников 
кафедры автоматизации технологических про-
цессов ГГНТУ в области проектирования схем 
автоматизации на основе «жесткой» логики и 
булево-алгебры. Это позволило оптимизиро-
вать ресурсы, используя имеющийся кадро-
вый потенциал университета без привлечения 
опытных программистов.

Опытная эксплуатация Ханкальской ге-
отермальной станции с 2014 года по 2018 год 
и промышленная эксплуатация по настоящее 
время, включая постоянное обновление ис-
пользуемых в АСУТП программных продук-
тов, выявление и устранение программных 
ошибок, изменение ряда технологических 
уставок, подтвердили высокую эффективность 
и рациональность выбранных схемных и про-
граммно-аппаратных решений.

Касательно программной части проекта 
следует отметить, что выполненные в ходе экс-
плуатации станции доработки управляющей 
программы также подтвердили правильность 
выбранных программных решений, включая 
выбор языков программирования как с точки 
зрения удобства, так и функциональности.
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AUTOMATED CONTROL OF A GEOTHERMAL PLANT: 
THE CHOICE OF SOFTWARE TOOLS ON THE EXAMPLE  

OF THE KHANKALA GEOTHERMAL PLANT
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The article provides a general description of the automated process control system (APCS) of a 
geothermal station operating at the Khankala field with a circulating scheme for extracting the deep heat 
of the Earth.
The structure of the automated process control system as a classical three-level system with a description 
of the structure and functionality of various levels is given.
A brief review of the available basic and specialized software for the development of various subsystems 
of process control systems was carried out and the choice of the most optimal and rational software 
solutions was substantiated.
A review is carried out, comparative characteristics of a number of programming languages of the IEC 
61131‑3 standard are given, and the rationale for choosing the FBD language for creating a control 
program is given.
In conclusion, it is noted that the pilot and industrial operation of the Khankala geothermal station 
confirmed the effectiveness and reliability of the selected circuit and software and hardware solutions.
Keywords: geothermal plant, geothermal plant automation, programming languages, TIA Portal
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