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БЕЗОПАСНОСТЬ

НА ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ

СООРУЖЕНИЯХ

В последние годы мировые тенден-
ции в области обеспечения безопасно-
сти гидротехнических сооружений на-
правлены на поиск технических реше-
ний, позволяющих при соблюдении
всех требований к составу и количеству
наблюдений обеспечивать более опера-
тивный, информативный, качествен-
ный и надёжный контроль. К таким ре-
шениям можно отнести внедрение ав-
томатизированной системы диагности-
ческого контроля на Бурейской ГЭС. 

Бурейская гидроэлектростанция рас-
положена в Амурской области на реке
Бурея. Строительство станции было на-
чато ещё в период существования
СССР, а завершилось уже в современ-
ной России. В период экономического
упадка в стране, выпавший на 90-е го-
ды прошлого века, стройка была прак-
тически заморожена. После возобнов-
ления работ по возведению ГЭС неко-
торые проектные решения были пере-
смотрены с учётом применения новей-
ших технологий строительства и экс-
плуатации гидроузла. И сейчас можно с
уверенностью утверждать, что Бурей-
ская ГЭС является безопасной и надёж-
ной станцией, чьи характеристики пре-
восходят самые жёсткие требования к
объектам подобного рода.

В соответствии с требованиями Феде-
рального закона «О безопасности гидро-
технических сооружений» от 21.07.1997

№ 117 собственник обязан выполнять
меры по обеспечению мониторинга по-
казателей состояния гидротехнического
сооружения (далее ГТС) и на основании
полученных данных осуществлять оцен-
ку безопасности ГТС. Инструменталь-
ный контроль технического состояния
ГТС на Бурейской ГЭС до недавнего
времени осуществлялся преимуще-
ственно ручными методами. Поднять на
совершенно иной уровень процесс над-
зора за режимом работы и состоянием
ГТС позволило внедрение системы, ав-
томатизирующей процедуры опроса
контрольно-измерительной аппаратуры,
обработки, хранения и предоставления
полученной информации (рис. 1). С на-
чала 2015 года на Бурейской ГЭС запу-
щена в эксплуатацию автоматизирован-
ная система диагностического контроля
гидротехнических сооружений (далее
АСДК ГТС). Со-
гласно общеприня-
тому определению
АСДК ГТС – это си-
стема автоматиче-
ского опроса дис-
танционной конт-
рольно-измеритель-
ной аппаратуры,
установленной на
сооружении, одно-
временно сравни-
вающая полученные
результаты с крите-
риями безопасно-
сти, на основании

чего автоматически диагностируется со-
стояние сооружений. АСДК ГТС Бурей-
ской ГЭС представляет собой уникаль-
ный во многих смыслах программно-
технический комплекс, сочетающий в
себе использование оригинальных тех-
нических решений, применение как уже
проверенных, так и новых, современных
технологий, а также доступный для сред-
нестатистического пользователя персо-
нального компьютера человеко-машин-
ный интерфейс.

ДИАГНОСТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ

ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ

СООРУЖЕНИЙ

НА БУРЕЙСКОЙ ГЭС
Бурейская ГЭС стала стартовой пло-

щадкой для разработки и последующе-
го первого внедрения АСДК ГТС орга-
низацией ОАО «ВНИИГ им. Веде -

Автоматизированная система
диагностического контроля
гидротехнических
сооружений Бурейской ГЭС
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В статье представлены проектные, аппаратные и программные решения, выработанные
при разработке и вводе в эксплуатацию автоматизированной системы диагностического
контроля гидротехнических сооружений (АСДК ГТС) Бурейской ГЭС и обеспечивающие
надёжный процесс мониторинга состояния ГТС. Предложенные подходы могут быть
типовыми для решения актуальных задач диагностики гидротехнических сооружений.

Рис. 1. Специалист работает с результатами автоматизированного

опроса КИА
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неева» – одного из крупнейших на-
учных центров России в области гидро-
технического строительства. Исходны-
ми данными для проектирования послу-
жили данные по натурным наблюде-
ниям за сооружениями Бурейской ГЭС,
проектная и научно-техническая доку-
ментация, исполнительные схемы раз-
мещения и установки контрольно-изме-
рительной аппаратуры (далее КИА), а
также техническая документация на
оборудование.

Функциональные возможности АСДК
ГТС позволяют ей реализовывать сле-
дующие задачи:
● автоматизированный опрос датчиков

КИА, установленных на гидротехни-
ческих сооружениях и в здании ГЭС; 

● обработка данных, полученных от
датчиков КИА, и представление их в
виде нормированных значений;

● сравнение полученных данных с кри-
териями безопасной эксплуатации
ГТС;

● выдача предупреждающих сообще-
ний о нарушении критериев безопас-
ной эксплуатации ГТС в АСУ ТП Бу-
рейской ГЭС;

● создание долговременных архивов на
серверном оборудовании;

● отображение информации о состоя-
нии гидротехнических сооружений
Бурейской ГЭС на экране мониторов
автоматизированных рабочих мест
(далее АРМ) службы мониторинга
ГТС в виде таблиц, графиков, трен-
дов, трёхмерных моделей;

● внеочередной опрос датчиков КИА по
сигналу автоматизированной системы
сейсмического контроля (АССК) или

инициативе персонала службы мони-
торинга Бурейской ГЭС;

● интеграция с внешними автоматизи-
рованными системами Бурейской
ГЭС;

● отображение информации самодиаг-
ностики о работоспособности систе-
мы и наличии связи с внешними под-
системами.
АСДК ГТС представляет собой систе-

му, состоящую из двух взаимодействую-
щих подсистем (рис. 2):
● нижний уровень, или АСО КИА –

автоматизированная система опроса
КИА; 

● верхний уровень, или ИДС «Дедал» –
информационно-диагностическая си-
стема контроля безопасности гидро-
технических сооружений гидроузла.
Задачи, решаемые системой, чётко

распределены между составляющими её
подсистемами, однако некоторые осо-
бо важные, такие как хранение долго-
временных архивов, дублируются на
всех уровнях.

ПОДСИСТЕМА АСО КИА
Подсистема АСО КИА реализована на

базе комплекса программных и техниче-
ских средств и выполняет задачи авто-
матизации проведения инструменталь-
ных наблюдений за состоянием ГТС пу-
тём периодического опроса показаний
КИА, первичной обработки на сервере
УСООД (устройстве сбора, обработки и
обмена данными) и хранения получен-
ных результатов измерений на сервере
баз данных АСО КИА, а также передачи
собранной информации в ИДС для её
окончательной обработки и комплекс-

ного анализа состояния ГТС гидроэлек-
тростанции (рис. 3). Также в состав АСО
КИА входит АРМ ГТС, позволяющее
оператору решать задачи параметриза-
ции и контроля работы датчиков и при-
боров. Технической платформой АРМ
ГТС служит персональный компьютер,
отвечающий требованиям вычислитель-
ной мощности. На АРМ ГТС установле-
но прикладное программное обеспече-
ние АСО КИА (разработка ЗАО «Фирма
ЭПРО»), представляющее собой ком-
плекс программных подсистем, функ-
ционирующих под управлением опера-
ционной системы Windows 7.

В состав технических средств АСО
КИА входят распределённые измери-
тельные подсистемы (далее РИП), тер-
риториально-распределённые по поме-
щениям в галереях плотины, а также два
обрабатывающих сервера. Каждый ком-
плект РИП обеспечивает сбор данных о
значениях выходных сигналов с датчи-
ков и приборов и передачу их в оцифро-
ванном виде в локально-вычислитель-
ную сеть для дальнейшей обработки на
серверах. РИП изготовлены в различ-
ных вариантах исполнений, отличаю-
щихся друг от друга количеством мон-
тажных единиц (шкафов), измеритель-
ных каналов, количеством и типом ком-
мутационных портов. Используемая мо-
дульная структура РИП позволяет нара-
щивать количество точек измерений.
Всего в АСДК ГТС используется пятна-
дцать РИП, территориально-распреде-
лённых по помещениям в галереях пло-
тины. Внутри шкафа РИП смонтирова-
ны и налажены следующие технические
средства: 
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Рис. 2. Структурная схема АСДК ГТС Бурейской ГЭС

Рис. 3. Серверная стойка АСО КИА
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● многоканальный периодомер-часто-
томер для опроса закладных датчиков;

● терминальный сервер для преобразова-
ния интерфейса из RS-485 в Ethernet;

● модуль ввода нормированных сигна-
лов 4…20 мА для опроса фильтраци -
онной КИА;

● модуль ввода дискретных сигналов;
● коммутаторы и медиаконвертеры

Ethernet для обеспечения связи по ло-
кальной вычислительной сети;

● кроссовая часть.
Оба сервера АСО КИА функциональ-

но разведены по направлениям: 
– первый – рабочая станция сбора

данных – отвечает за опрос РИП; 
– второй – сервер баз данных – за хра-

нение архива необработанных дан-
ных и передачу их в сервер ИДС. 

Локальная вычислительная сеть (да-
лее ЛВС) АСО КИА, объединяющая
между собой все РИП и серверы АСО
КИА, организована с использованием
одномодового оптоволоконного кабеля
и соответствующего сетевого оборудо-
вания. ЛВС образует резервированное
кольцо – технология turbo-ring, обес-
печивая высокопроизводительную, на-
дёжную и защищённую от помех связь. 

Электропитание всего оборудования
АСДК ГТС, находящегося в теле плоти-
ны, осуществляется от сети постоянно-
го тока, имеющей напряжение 24 В, что
соответствует самым жёстким требова-
ниям электробезопасности, но при
этом достаточно для работы оборудова-
ния и измерительной аппаратуры.
Шкафы электропитания имеют два не-
зависимых ввода питания и оборудова-
ны автоматическим вводом резерва
(рис. 4). Рядом с каждым шкафом элек-
тропитания смонтированы источники
бесперебойного питания по 30 А·ч, ко-
торые позволяют оборудованию рабо-
тать не менее получаса, даже если про-
падёт питание сразу по двум вводам.

ИНФОРМАЦИОННО-
ДИАГНОСТИЧЕСКАЯ

СИСТЕМА КОНТРОЛЯ

В состав верхнего уровня системы вхо-
дят следующие технические средства:
● сервер ИДС;
● автоматизированные рабочие места

(АРМ) пользователей;
● локальная вычислительная сеть, объ-

единяющая между собой АРМ и сер-
вер ИДС.
АРМ пользователя, реализованное на

базе персонального компьютера, являет-
ся средством доступа к результатам из-
мерений и вычислений системы. АРМ
обеспечивает вывод на экран монитора
и в виде твёрдой копии таблиц, графи-
ков, трендов, сообщений о текущем со-
стоянии и отклонениях в работе ГТС

БГЭС, а также ввод результатов ручных
измерений и визуальных наблюдений.

Особое внимание при проектирова-
нии и реализации системы было уделе-
но разработке программного обеспече-
ния. Прикладное программное обес-
печение подсистемы АСО КИА даёт
возможность обслуживающему персо-
налу осуществлять контроль работоспо-
собности комплекса и своевременно
реагировать на любые нештатные си-
туации. Хранение данных измерений и
вычислений обеспечивается используе-
мой СУБД Oracle 11g. Программное
обеспечение ИДС представляет собой
распределённую многопользователь-
скую клиент-серверную систему, пред-
назначенную для сбора, хранения и об-
работки данных о состоянии гидротех-
нических сооружений, диагностики со-
стояния, визуализации информации.
ИДС, являясь составной частью АСДК
ГТС, по сути, представляет собой её за-
ключительное звено, обеспечивая диаг-
ностику состояния ГТС станции на ос-
нове обработки и комплексного анали-
за данных, полученных от АСО КИА.
Для эффективного представления ГТС,
его элементов, датчиков и точек визу-
альных наблюдений в ИДС использу-
ется 3D-моделирование, а именно под-
система трёхмерной визуализации.

КОНТРОЛЬНО-
ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ АППАРАТУРА

Кроме АСО КИА и ИДС функциони-
рование АСДК ГТС обеспечивается
комплексом датчиков и приборов КИА
(рис. 5). Измерения параметров состоя-
ния ГТС ведутся в соответствии с утвер-
ждённой программой и графиком на-
блюдений с момента установки соответ-
ствующих приборов (рис. 6). В соответ-
ствии с требованиями проекта была ав-
томатизирована закладная (дистанци -
онная), фильтрационная и геодезиче-
ская КИА.
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Рис. 4. Монтаж оборудования внутри шкафа

электропитания

Рис. 5. Настройка контрольно-измерительной аппаратуры Рис. 6. Тестирование измерительных каналов
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При выборе автоматизируемых точек
измерения были учтены требования
программы натурных наблюдений к со-
ставу количественных диагностичес -
ких показателей, рекомендации ОАО
«ВНИИГ им. Веденеева», а также пред-
ложения эксплуатирующего персонала.
Были автоматизированы 85 точек конт-
роля фильтрационного режима, 21 точ-
ка наблюдений геодезическими метода-
ми и порядка 900 закладных датчиков.

Для автоматизации фильтрацион -
ных измерений были использованы
датчики со стандартным токовым вы -
ходом 4…20 мА производства челябин-
ского завода «Метран». В их числе:
● пьезометр давления напорный, мо-

дель Метран-150, с настраиваемым
диапазоном измерений до 6 МПа,
предельной допускаемой основной
погрешностью 0,075%;

● пьезометр давления безнапорный,
погружной, модель Метран-55, с диа-
пазоном измерений до 20 м, погреш-
ностью 0,35%;

● расходомер электромагнитный, мо-
дель Метран-370, с диапазоном изме-
рений от 0,2 до 43 м3/ч, с предельной
основной относительной погреш-
ностью до 0,5%;

● уровнемер радарный, модель
Rosemount 5402, с диапазоном изме-
рений от 0,15 до 35 м, с предельной
погрешностью до 2 мм;

● термопреобразователь, модель Мет-
ран-276, с диапазоном измерений от
–50 до +50°С, с погрешностью 0,5%.
Геодезическая КИА в рамках автома-

тизации измерений представлена гид-
ронивелиром, прямыми и обратными
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Рис. 7. Функциональная схема АСДК ГТС
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струнными отвесами. Были использо-
ваны следующие приборы:
● измеритель координат струнных отве-

сов ИКСО-40. Он предназначен для
измерения координат струнных отве-
сов и передачи измеренных данных в
АСО КИА для контроля плановых
смещений секций плотины. Диапазон
измерений ±40 мм, предел допускае-
мой среднеквадратической погреш-
ности во всем диапазоне измерений
0,06 мм;

● высотомер геодезический микромет-
рический ОДГН-1 для измерения
превышений. Превышения изме-
ряются относительно горизонтальной
линии, в качестве которой выступает
уровень жидкости. Измерение ве-
личины осадок отдельных секций,
блоков сооружений производится вы-
сотомером относительно единого
уровня рабочей жидкости, заполняю-
щей протяжённый трубопровод гид-
росистемы (гидронивелир), охваты-
вающий контролируемые блоки. Диа-
пазон измерений ±20,5 мм, предел до-
пускаемой среднеквадратической по-
грешности до 0,02 мм.
Геодезические приборы имеют интер-

фейс RS-485 и выдают результаты изме-

рений в формате цифрового протокола
Modbus RTU.

СВЯЗЬ С ВНЕШНИМИ

АВТОМАТИЗИРОВАННЫМИ

СИСТЕМАМИ

АСДК ГТС Бурейской ГЭС реализует
задачу взаимодействия, как между со-
ставляющими её блоками, так и с внеш-
ними подсистемами (рис. 7). К числу
внешних подсистем относятся автомати-
зированная система управления техно-
логическими процессами (далее АСУ
ТП) станции и автоматизированная си-
стема сейсмометрического контроля (да-
лее АССК). Обмен данными реализован
с использованием механизма SQL-за-
просов и изолированных каналов связи
(технология VLAN) через резервирован-
ную сеть. В случае поступления от АССК
сигнала о зафиксированном прохожде-
нии сейсмособытия заданного порогово-
го уровня АСДК ГТС автоматически
проводит внеочередные циклы измере-
ний, обработки и анализа данных. Сиг-
налы о превышении критериальных
значений, прохождении сейсмособытий
и потери связи с подсистемами АСДК
ГТС передаются в общестанционную
сигнализацию АСУ ТП.

РЕЗУЛЬТАТЫ ВНЕДРЕНИЯ

Внедрение АСДК ГТС позволило до-
стичь следующих целей:
● повышена точность, надёжность и

достоверность результатов натурных
наблюдений;

● возросла оперативность контроля и
диагностирования состояния ГТС гид-
роузла; обеспечен постоянный конт-
роль работоспособности КИА в про-
цессе мониторинга состояния ГТС;

● достигнут качественно новый эффект
при проведении инструментальных
наблюдений (в ряде случаев повы-
шенная частота опроса датчиков по
сравнению с ручным опросом КИА
позволяет осуществлять регистрацию
и анализ нестационарных процессов,
связанных с быстрыми изменениями
режима работы ГЭС);

● снижены трудозатраты и практически
исключены ошибки в процессе опро-
са КИА и ввода данных в базу дан-
ных; повышена производительность
и улучшены условия труда персонала
ГЭС, занятого натурными наблюде-
ниями и обработкой их результатов.
Стоит отметить, что на некоторых экс-

плуатируемых ГЭС имеется опыт работы
с автоматизированными системами, реа-
лизующими задачи мониторинга состоя-
ния ГТС, однако, как правило, они функ-
ционально ограничены одним видом на-
блюдений (например, системы, осу-
ществляющие контроль исключительно
фильтрационного режима или системы,
диагностирующие только закладные дат-
чики и т.п.), к тому же они не решают за-
дачу взаимодействия с внешними подси-
стемами. Данный опыт был проанализи-
рован и учтён при создании АСДК ГТС.

В настоящее время о работе автомати-
зированных систем, аналогичных описы-
ваемой в статье, автору статьи неизвестно
ни по публикациям в открытой печати, ни
по результатам командировок и общения
с коллегами с других ГЭС. 

С точки зрения повышения эффектив-
ности и снижения затрат, внедрение но-
вых современных систем автоматизации
процесса диагностики ГТС не только
экономически эффективно, но и стано-
вится необходимым при проектирова-
нии новых ГЭС. ●
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ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ ADVANTECH

Логическое
программирование

Ввод данных,
масштабирование

и обработка

Безотказный промышленный ПК
Обеспечивает управление и связь для умных фабрик –
теперь и с CoDeSys

Работа с полевыми сетями
в реальном времени

Advantech APAX-5580 – это промышленный ПК для монтажа на DIN-рейку на базе
Intel Core i7/i3/Celeron. Он может дополняться различными модулями ввода/вывода,
управлять ими в реальном времени, поддерживать связь через различные интерфейсы;
обладает резервированным вводом питания и ИБП для обеспечения безотказности.

• Логическое программирование

Поддерживаются языки стандарта IEC 61131-3, включая IL, LD, FBD, SY и SFC.

• Ввод данных, масштабирование и обработка

Большие вычислительные возможности позволяют быстро собирать и обрабатывать данные,
передавая их в MES и ERP для принятия дальнейших решений.

• Работа с полевыми сетями в реальном времени

Единая платформа, поддерживающая различные полевые шины, не требует
дополнительных шлюзов при работе с периферией различных производителей.

Advantech Co., LTD.

Представительство в России

Тел.: +7 (495) 644-0364,

8 (800) 555-0150

(бесплатно по России)

info@advantech.ru

www.advantech.ru

APAX-5580
Промышленный компьютер
на базе Core i7/i3/Celeron:
2×Gbe, 2×PCIe, VGA

APAX-5000
Полный набор модулей
ввода/вывода

APAX-5435
Модуль iDoor mPCIe

Программное обеспечение
CoDeSys Control
RTE 3.5 patch 6 
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