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Тема № 2. Контрольно-измерительное оборудование для АСКУЭ

Общие сведения
Технологические радиосети1 об-

мена данными создаются для реше-
ния комплекса задач, связанных 
с  организацией мониторинга состо-
яния (сбора данных о  техническом 
и/или оперативном состоянии), опе-
ративно-диспетчерского управления 
и  информационного обеспечения 
в  условиях, когда использование 
других средств связи невозможно 
или нецелесообразно. Значительная 
часть таких радиосетей предназна-
чена для обеспечения функциониро-
вания критически важных и ответст-
венных приложений, сбой в  работе 
которых может приводить к  серьез-
ным авариям и катастрофам.

Важность таких сетей в  послед-
нее время возрастает. Это связано 
с  активизацией хозяйственной де-
ятельности, строительством объек-
тов топливной и электроэнергетики 
в Восточной Сибири и арктической 
зоне России. Создать и обслуживать 
инфраструктуру проводных теле-
коммуникаций в этих областях тех-
нически очень сложно и  необык-
новенно дорого. Поэтому наиболее 
надежной и  экономически целе-
сообразной в  этих районах была 
и остается радиосвязь.

Перечислим оперативно-техни-
ческие возможности и  преимуще-
ства радиосетей обмена данными:

`` надежность среды передачи 
(линия передачи не  подвергает-

ся механическим повреждениям 
и разрушающему влиянию окружа-
ющей среды, а ее качество контро-
лируется соответствующими госу-
дарственными органами);

`` обширная оперативная зона, 
которую можно расширить за  счет 
ретрансляции сигнала (некоторые 
радиосети имеют сплошную опера-
тивную зону более миллиона квад-
ратных километров);

`` применение детерминирован-
ных протоколов обмена данными, ко-
торые поддерживают работу в  близ-
ком к реальному масштабе времени 
и  обеспечивают гарантированную 
доставку данных в  сроки, установ-
ленные регламентом работы радио-
сети;

`` относительно небольшое время 
доступа к  каналу передачи данных, 
благодаря чему задержки в  достав-
ке данных бывают незначительны 
и  приемлемы для большинства ис-
пользующих радиосеть автоматизи-
рованных систем управления;

`` высокая безопасность данных, 
циркулирующих в  технологической 
радиосети (применяемые технологии 
обеспечивают защиту от подавления, 
перехвата или несанкционированно-
го доступа к работе в составе техно-
логической радиосети);

`` относительно низкая стоимость 
эксплуатации;

`` независимость от «чужой» ин-
фраструктуры связи и возможность 

развивать свою инфраструктуру ис-
ходя из  реальных требований (ра-
диосеть принадлежит собственно 
пользователю, параметры ее рабо-
ты и оперативная зона могут изме-
няться им самостоятельно);

`` совместимость с разнородным 
оборудованием сбора и  обработки 
данных по  широко применяемым 
и  детально отработанным интер-
фейсам;

`` простота перемещения и  опе-
ративность развертывания в  новом 
районе;

`` возможность эксплуатации 
в  жестких условиях, в  том числе 
в  экстремальных климатических 
условиях, характерных для Арктики.

Типовые технологические ра-
диосети в  топливной энергети-
ке строятся для распределенных 
объектов, в  большинстве случаев 
имеющих значительную протяжен-
ность. В  качестве примера можно 
привести радиосети управления 
телемеханикой Балтийской трубо-
проводной системы, газопроводов 
«Ямал  – Европа» и  «Дружба», тру-
бопроводной системы «Восточная 
Сибирь  – Тихий океан». Протя-
женность каждой из них составляет 
несколько тысяч километров.

В электроэнергетике плотность 
объектов может быть выше, а их гео
графическое размещение компак-
тнее. Поэтому и  радиосети, с  помо-
щью которых работает их автомати-

Современные гетерогенные 
технологические радиосети  
обмена данными для топливной 
и электроэнергетики

В статье рассматриваются некоторые аспекты строительства гетероген-
ных технологических радиосетей обмена данными для топливной и элек-
троэнергетики. Описаны особенности построения сетей обмена данными 
в  районах со  слабо развитой телекоммуникационной инфраструктурой, 
в условиях сурового климата. Актуальность этой информации обусловле-
на активизацией хозяйственной деятельности в таких областях, в первую 
очередь в арктической зоне Российской Федерации, где строительство тех-
нологических радиосетей часто не имеет альтернативы.

ЗАО «НПП «РОДНИК», г. Москва
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Тема № 2. Контрольно-измерительное оборудование для АСКУЭ

зированная система диспетчерского 
управления, ведется технический 
и  коммерческий учет электроэнер-
гии, имеют меньшую оперативную 
зону. Здесь в  качестве примера ука-
жем на  радиосеть сбора данных 
и  управления Федеральной сетевой 
компании, сети генерирующих ком-
паний оптового рынка и  территори-
альных генерирующих компаний.

Практически все вышеупомя-
нутые радиосети имеют архитекту-
ру «звезда», поддерживают работу 
по  схеме «точка  – много точек» 
и  используют различные протоко-
лы обмена данными, в  основном 
работающие по  принципу опроса. 
Как правило, в  составе технологи-
ческой радиосети находится цен-
тральная (базовая) станция (БС), 
обеспечивающая обмен с  группой 
удаленных станций, установленных 
в  контролируемых пунктах (КП). 
Связь между БС и  КП может быть 
организована напрямую или с  ис-
пользованием ретрансляции.

Строительство и  эксплуатация 
технологических радиосетей обмена 
данными регулируются законода-
тельством Российской Федерации, 
в соответствии с которым для функ-
ционирования таких радиосетей 
выделены радиочастотные ресурсы 
в  диапазоне ультракоротких волн 
(УКВ). Технологическая радиосеть 
проектируется на длительный срок – 
не  менее 12  лет, в  течение которых 
она работает с первоначально задан-
ными параметрами. По  истечении 
срока эксплуатации радиосеть модер-
низируют, переводя на  более совре-
менное оборудование. В  настоящее 
время на территории России развер-
нуты и действуют радиосети, создан-
ные на  аппаратуре обмена данными 
УКВ‑диапазона. Это оборудование 
условно можно отнести к  четырем 
поколениям.

Радиосети на аппаратуре первого 
поколения используют серийно вы-
пускаемые радиостанции общего на-
значения с шагом сетки радиочастот 
25  кГц и  внешние модемы с  после-
довательным интерфейсом RS‑232. 
Скорость обмена данными в  таких 
радиосетях составляет 1,2–2,4 кбит/с. 
Радиостанции общего назначения 
оптимизированы для поддержания 
голосовой связи, поэтому их техни-
ческие характеристики (например, 
относительно большое время атаки 

передатчика, составляющее десятки 
миллисекунд) серьезно ограничива-
ют оперативные параметры техноло-
гической радиосети обмена данны-
ми. Применять такое оборудование 
можно в автоматизированных систе-
мах с  медленно протекающими тех-
нологическими процессами. В  топ-
ливной энергетике технологических 
радиосетей первого поколения прак-
тически не осталось, что обусловлено 
возросшими требованиями к  про-
пускной способности и  времени до-
ступа к радиоканалу.

Радиосети второго поколения 
построены на специализированном 
оборудовании с  шагом сетки ради-
очастот 25 кГц и последовательным 
интерфейсом RS‑232. Скорость об-
мена данными в  таких радиосетях 
составляет 4,8–9,6  кбит/с. Чтобы 
максимально повысить ее, разработ-
чики аппаратуры объединили при-
емопередатчик с  модемом в  одно 
целое, в  результате чего появилось 
оптимизированное для обмена дан-
ными устройство  – радиомодем. 
В дальнейшем большинство техно-
логических радиосетей УКВ‑диа
пазона создавали с  использова-
нием радиомодемов. Первыми 
серийный выпуск радиомодемов 
наладили компании E. F. Johnson, 
Dataradio и  Motorola. В  настоящее 

время основная часть технологиче-
ских радиосетей в электроэнергетике 
Российской Федерации построена 
на оборудовании второго поколения.

При создании аппаратуры третье-
го поколения перед разработчиками 
стояла задача увеличить пропускную 
способность и  уменьшить шаг сетки 
радиочастот2 . В результате появились 
радиомодемы, работающие на скоро-
стях 9,6–19,2  кбит/с при шаге сетки 
радиочастот 25 и  12,5  кГц (6,25  кГц 
в США и Канаде) и имеющие после-
довательный интерфейс. Кроме того, 
впервые была выполнена разработка 
радиотехнических платформ, вклю-
чающих в  себя набор типовых ра-
диомодемов, позволяющих строить 
масштабируемые радиосети с учетом 
особенностей функционирования 
их отдельных элементов. Например, 
первая радиотехническая платфор-
ма, созданная канадской компанией 
Dataradio, включала в  себя радио-
модем для контролируемых пунктов 
с  50 и  100 %-ным циклом работы, 
симплексный, полудуплексный или 
дуплексный радиомодем для базовой 
станции или ретранслятора, а  также 
радиомодемы для базовой станции 
повышенной надежности и  живу-
чести со  100 %-ным дублированием. 
На оборудовании третьего поколения 
построена основная часть технологи-

Таблица 1. Технические характеристики радиомодема Dataradio Integra-TR

Общие характеристики Dataradio Integra-TR (Integra-TR/F)

Диапазон частот, МГц 132–174 380–512

Шаг сетки частот, кГц 6,25; 12,5; 25

Тип излучения 9K30F1D, 15K3F1D

Потребляемый ток, мА:

– передача при 13,3 В 2600

– прием при 13,3 В 125

Режим сбережения 15

Рабочее напряжение, В 10–16, постоянный ток

Рабочая температура, °C от –30 до +60

Габаритные размеры, см 12,1 (Ш) × 11,4 (Г) × 5,6 (В)

Масса (в упаковке), г 680

Рабочий режим cимплекс или полудуплекс

Приемник

Стабильность частоты 2,5 ppm 1,5 ppm

Чувствительность 0,35 µВ для соотношения сигнал/шум 12 дБ

Избирательность, дБ 75 (для 25 кГц); 65 (для 12,5 кГц)

Передатчик

Полоса пропускания без подстройки, МГц
132–150: 18;
150–174: 24

450–470: 20;
другие: 16

Выходная мощность при напряжении 13,6 В, Вт 1–5, настраивается программно

Время атаки передатчика, мс < 7

Рабочий цикл, %
50 при 5 Вт, 30 с макс. временем передачи;

100 для Integra-TR/F

Стабильность частоты, ppm 2,5 1,5

Модем

Скорость, бит/с 2400, 4800, 9600 или 19200 (25 кГц)

Управление RTS-CTS, DOX

Вид модуляции DRCMSK
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Тема № 2. Контрольно-измерительное оборудование для АСКУЭ

ческих радиосетей в топливной энер-
гетике и  значительная часть в  элек-
троэнергетике России.

Технические характеристики обо-
рудования для технологических ра-
диосетей третьего поколения на при-
мере радиомодема Dataradio Integra-
TR представлены в таблице 1.

Радиомодемы четвертого по-
коления обеспечивают обмен дан-
ными со  скоростью 32–64  кбит/с, 
наряду с  последовательным интер-
фейсом имеют сетевой стандарт 
10/100Base-T и ведут работу по  IP-
протоколу. Появление в  радиомо-
демах этого поколения сетевого 
интерфейса позволило создавать 
эффективные гетерогенные ради-
осети3, использующие в  своем со-
ставе разнотипное оборудование. 
Первым радиомодемом четвертого 
поколения, обеспечившим макси-
мальную скорость обмена данными 

64  кбит/с4 в  канале с  шагом сетки 
радиочастот 25  кГц, стал радиомо-
дем Dataradio Viper-SC (выпускается 
компанией CalAmp, США). Техни-
ческие характеристики этого устрой-
ства представлены в таблице 2.

Гетерогенные технологические 
радиосети обмена данными УКВ‑диапазона 

в топливной и электроэнергетике
Технология обмена данны-

ми с  использованием оборудова-
ния УКВ‑диапазона в  топливной 
и  электроэнергетике применяется 
уже более 25 лет и является наибо-
лее зрелой, проверенной и  надеж-
ной. С использованием этой техно-
логии в нашей стране и за рубежом 
построено более 60 тыс. радиосетей 
различного масштаба, крупнейшие 
из  них обеспечивают функцио-
нирование более 5000  объектов. 
В  России самые обширные сети 

УКВ‑диапазона созданы в  компа-
ниях «Газпром», «Транснефть», 
«ТНК-ВР» и «Лукойл».

Типовая технологическая ра-
диосеть обмена данными имеет 
в своем составе группу базовых стан-
ций, подключенных к  одному или 
нескольким центрам диспетчерского 
управления по  выделенным маги-
стральным каналам связи (кабель-
ным волоконно-оптическим, мед-
ным или радиорелейным). Каждая 
БС напрямую или через промежуточ-
ный ретранслятор сопрягается с уда-
ленными контролируемыми пункта-
ми по  беспроводному каналу связи 
УКВ‑диапазона. Фактически такая 
радиосеть представляет собой гете-
рогенную структуру, использующую 
разнотипное оборудование и различ-
ные протоколы обмена данными.

Упрощенная типовая схема ге-
терогенной технологической ра-
диосети обмена данными в системе 
управления телемеханикой продук-
топровода представлена на рис. 1.

Работа радиосети организует-
ся по  опросу, при котором пункт 
диспетчерского управления на-
правляет запрос в адрес удаленного 
контроллера конкретного КП теле-
механики. Данный запрос переда-
ется по магистральному каналу свя-
зи на  порт ввода/вывода базовой 
станции, которая транслирует за-
прос в эфир на присвоенной ей ра-
бочей радиочастоте. Запрос прини-
мается всеми удаленными контро-
лируемыми пунктами, которые 
находятся в  зоне электромагнит-
ной доступности (ЭМД) и  настро-
ены на  рабочую частоту базовой 
станции, однако ответ на  данный 
запрос дает только тот КП телеме-
ханики, которому этот запрос адре-
сован (остальные контролируемые 
пункты запрос игнорируют). Ответ 
на  запрос передается в  обратном 
порядке: КП  – БС  – пункт ди-
спетчерского управления. Каждая 
базовая станция в  составе радио-
сети имеет собственный номинал 
рабочей частоты, что обеспечивает 
их одновременную работу без вза-
имных помех. Поскольку передача 
запросов инициируется центром 
диспетчерского управления, «кол-
лизии» данных в радиосети полно-
стью исключены.

Надежность функционирова-
ния и  живучесть такой радиосети 

Таблица 2. Технические характеристики радиомодема Dataradio Viper-SC.

Общие характеристики Dataradio Viper-SC

Диапазон частот, МГц 136–174 215–240 406–512 928–960

Шаг сетки частот, кГц
6,25; 12,5; 25; 50  

(настраивается программно)
12,5; 25; 50  

(настраивается программно)

Тип излучения 3K5F1D (6,25 кГц), 8K30F1D (12,5 кГц), 16K8F1D (25 кГц), 34K0F1D (50 кГц)

Потребляемый ток:

– прием 480 мА (10 В); 250 мА (20 В); 180 мА (30 В)

– передача 40 дБм (10 Вт) 4,6 А (10 В); 2, 04 А (20 В); 1,37 А (30 В)

– передача 30 дБм (1 Вт) 1,23 А (10 В); 630 мА (20 В); 440 мА (30 В)

Номинальная задержка при холодном 
старте

20 с

Рабочее напряжение, В 10–30, постоянный ток

Рабочая температура, град. C -30 до +60

Допустимая влажность, % 5–95, без образования конденсата

Габаритные размеры, см 13,97 (Ш) × 10,80 (Г) × 5,40 (В)

Масса (в упаковке), кг 1,1

Рабочий режим симплекс или полудуплекс

Приемник

Чувствительность (вероятность ошибки  
1 × 10–6), дБм

– 50 кГц
-111 (32 кбит/с), -104 (64 кбит/с),  
-97 (96 кбит/с), -88 (128 кбит/с)

-108 (32 кбит/с), -101 (64 кбит/с),  
-94 (96 кбит/с), -85 (128 кбит/с)

– 25 кГц
-114 (16 кбит/с), -106 (32 кбит/с),  
-100 (48 кбит/с), -92 (64 кбит/с)

-111 (16 кбит/с), -104 (32 кбит/с),  
-97 (48 кбит/с), -89 (64 кбит/с)

– 12,5 кГц
-116 (8 кбит/с), -109 (16 кбит/с),  
-102 (24 кбит/с), -95 (32 кбит/с)

-112 (8 кбит/с), -106 (16 кбит/с),  
-99 (24 кбит/с), -90 (32 кбит/с)

– 6,25 кГц
-115 (4 кбит/с), -106 (8 кбит/с), 

 -100 (12 кбит/с)
-

Подавление помех по соседнему каналу, дБ
45 (6,25 кГц), 60 (12,5 кГц), 70 (25 кГц), 

75 (50 кГц)
60 (12,5 кГц), 70 (25 кГц), 75 (50 кГц)

Интермодуляция >75 дБ

Избирательность, дБ >70 (25 кГц); >60 (12,5 кГц); >55 (6,25 кГц)

Передатчик

Полоса пропускания без подстройки, МГц 38 25 64 или 62 32

Выходная мощность при напряжении 
13,6 В, Вт

1–10 1–8

Рабочий цикл, % 100

Стабильность частоты, ppm 1,0

Модем

Скорость 4, 8, 16, 32, 64 или 128 кбит/с

Интерфейс последовательный RS‑232, Ethernet 10Base-T

Индикация Питание, состояние, подключение к ЛВС, работа ЛВС, прием/передача

Вид модуляции 2FSK, 4FSK, 8FSK, 16FSK



38

Ж
ур

на
л 

“И
СУ

П”
 №

 6
(4

2)
_2

01
2 
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достигаются за  счет использова-
ния отказоустойчивой аппаратуры 
и дублирования каналов связи, ко-
торые используют для обмена дан-
ными различную среду (проводная 
и  беспроводная связь) или различ-
ные диапазоны волн (беспроводная 
связь в  диапазонах УКВ или СВЧ, 
сверхвысоких частот).

Технологическая радиосеть об-
служивает работу системы управле-
ния телемеханикой, которая пред-
ставляет собой автоматизированную 
систему управления технологиче-
ским процессом (АСУ ТП). Функ-
ционирование АСУ ТП предпола-
гает соблюдение заданных задержек 
при обмене информацией, кото-
рые должны быть минимальными 
и  предсказуемыми  – чем меньше 
времени затрачено на получение от-
вета на запрос, тем больше времени 
остается у АСУ ТП и диспетчера для 
реагирования на полученную от КП 
информацию, а  отсутствие необхо-
димого ответа на  запрос в  отведен-
ный период времени является со-
бытием, по которому автоматически 
генерируется сигнал тревоги.

Обмен данными в  рассматри-
ваемой типовой технологической 

радиосети складывается из  набора 
последовательных микроопераций, 
формирующих транзакцию «за-
прос – ответ»:

`` генерация запроса АСУ ТП;
`` передача запроса по  маги-

стральному каналу связи в адрес ба-
зовой станции;

`` получение базовой станцией 
запроса от АСУ ТП;

`` установление связи между ба-
зовой станцией и контролируемым 
пунктом;

`` передача запроса с  базовой 
станции на контролируемый пункт;

`` обработка запроса на контроли-
руемом пункте и генерация ответа;

`` установление связи между 
контролируемым пунктом и  базо-
вой станцией;

`` передача ответа из контролиру-
емого пункта на базовую станцию;

`` передача ответа с  базовой 
станции в  адрес АСУ ТП по  маги-
стральному каналу связи.

Информация о типовых задерж-
ках, возникающих при обмене дан-
ными в  технологической радиосе-
ти, построенной на  оборудовании 
третьего поколения5, представлена 
в таблице 36.

Продолжительность транзакции 
в технологической радиосети обмена 
данными третьего поколения может 
составлять 2,09 с, а в течение минуты 
может быть выполнено около 28 та-
ких транзакций. Учитывая, что в ти-
повой радиосети в случае ухудшения 
условий приема может потребовать-
ся повторная передача до  10 % всех 
сообщений, такая радиосеть способ-
на обслужить около 25 контролируе-
мых пунктов в минуту.

Одним из основных методов уве-
личения пропускной способности 
информационных сетей считается 
увеличение скорости обмена данны-
ми. Информация о типовых задерж-
ках, возникающих при обмене дан-
ными в  технологической радиосети, 
работающей на скорости 115 кбит/с, 
представлена в таблице 4.

Продолжительность транзакции 
в  этой радиосети обмена данными 
составляет 2,01  с, а  в  течение ми-
нуты может быть выполнено око-
ло 29  таких транзакций. Учитывая, 
что в  типовой радиосети в  случае 
ухудшения условий приема может 
потребоваться повторная переда-
ча до  10 % всех сообщений, такая 
радиосеть при соблюдении заяв-

Рис. 1. Типовая схема технологической радиосети обмена данными в системе управления телемеханикой продуктопровода

Условные обозначения:

Мультиплексор

Радиомодем БС

Магистральные 
каналы связи

Центр обработки 
данных

Центр диспетчерского 
управления

Центр обработки 
данных

Центр диспетчерского 
управления

Зона ЭМД БС № 1

Зона ЭМД БС № 2
Зона ЭМД БС № 3

Зона ЭМД БС № N

Линия волоконно-оптической 
связи

Радиомодем КП

КП телемеханики
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ленных выше условий способна об-
служить около 26  контролируемых 
пунктов в минуту.

Сравнив показатели, приве-
денные в  таблицах 3  и  4, можно 
заметить, что увеличение скоро-
сти обмена данными в  шесть раз 
(с  19,2  до  115,2  кбит/c) в  типовых 
радиосетях позволяет только не-
значительно (на  4 %) увеличить их 
пропускную способность. Это свя-
зано с тем, что основные задержки 
вызваны процедурами связи и  об-
работкой данных, а  собственно 
данные представляют собой корот-
кие сообщения.

Поскольку в радиосетях третье-
го поколения подобные задержки 
являются детерминированными 
(неизменными), по  этому параме-
тру они удовлетворяют требова-
ниям большинства приложений, 
реализуемых в  топливной и  элек-
троэнергетике, а  расчет пропуск-
ной способности таких радиосетей 
выполняется относительно просто.

В технологических радиосетях 
обмена данными четвертого поко-
ления предусмотрено использова-
ние сетевого интерфейса 10Base-T 
и  IP-протокола в  качестве основ-
ного для организации связи в  ра-
диоканале. Применение нового 
интерфейса позволило существен-
но улучшить совместимость обору-
дования и  обеспечить возможность 
его использования с  любым стан-
дартным программным обеспечени-
ем и  оборудованием, работающим 
по  вышеуказанному проколу, без 
его модернизации. В результате по-
явилась возможность создавать про-
зрачные гетерогенные информаци-
онные сети, неотъемлемой частью 
которых стали технологические ра-
диосети обмена данными.

Созданные для технологиче-
ских радиосетей обмена данными 
четвертого поколения радиомоде-
мы имеют более высокие по  срав-
нению со  своим предшественни-
ками скорости обмена данными. 
Однако использование  IP-прото-
кола существенно снизило детер-
минированность таких радиосетей, 
поскольку точный расчет задер-
жек стал невозможен. В  результате 
в  АСУ ТП при первоначальной на-
стройке необходимо устанавливать 
более широкие пределы допустимых 
задержек. Кроме того, наличие 

большого объема служебной инфор-
мации, предусмотренное в  IP-про-
токоле, снижает реальную пропуск-
ную способность радиосети.

Существенно увеличить про-
пускную способность в  подобных 
сетях можно за  счет их сегмента-
ции, увеличения количества базо-
вых станций, каждая из  которых 
будет обслуживать меньшее коли-
чество КП. В  этом случае увеличе-
ние пропускной способности будет 
прямо пропорционально количест-
ву дополнительных базовых стан-
ций в каждом сегменте радиосети.

В зависимости от  размещения 
объектов связи оптимизировать 
технологическую радиосеть обмена 
данными можно, создавая допол-
нительные гетерогенные структу-
ры, обеспечивающие сбор данных 
на  стороне КП и  пунктов диспет-
черского управления.

Упрощенные схемы гетероген-
ных технологических радиосетей 
обмена данными представлены 
на рис. 2 и 3.

В первой из этих схем (рис. 2) уда-
ленный программируемый контрол-
лер КП‑1 является промежуточным 
средством сбора данных и выполняет 
функции ретрансляции информации. 
Контроллер КП‑1 выступает в  каче-
стве ведущего в  информационной 
подсети (например, в  СВЧ-диапа-
зоне стандарта IEEE 802.11 Wi‑Fi) 

и сопрягается с группой аналогичных 
удаленных ведомых контроллеров 
КП‑2, 3 и 4 по проводному (с КП‑2) 
и  беспроводному (с  КП‑3 и  4) ка-
налам связи. Данные от  КП‑2,  3 
и  4  на  КП‑1 могут поступать по  за-
просу, формируемому контролером 
КП‑1 или поступающему от базовой 
станции и  ретранслируемому через 
КП‑1. В случае если пропускная спо-
собность в подсети обмена данными 
КП‑1 является достаточной, данные 
от  ведомых КП могут пересылаться 
без запроса, по  их инициативе. Воз-
никающие в этом случае «коллизии», 
связанные с попытками одновремен-
ной передачи данных несколькими 
КП, будут компенсироваться резер-
вом пропускной способности под-
сети, обеспечивающей возможность 
многократной повторной трансля-
ции не переданных сообщений.

Необходимо отметить, что в этом 
случае возникающие задержки 
не  будут строго детерминированы, 
но их значения могут укладываться 
в заранее установленные в АСУ ТП 
пределы.

В следующей схеме (рис. 3) тех-
нологическая радиосеть УКВ‑диа-
пазона организована между круп-
ной буровой платформой, кото-
рая выступает в  качестве базовой 
станции, и группой малых буровых 
платформ. Крупная буровая плат-
форма связана с  удаленным цен-

Таблица 3. Типовые задержки при обмене данными в технологической радиосети 
УКВ‑диапазона третьего поколения7

Наименование микрооперации
Время  

выполнения, с
Время  

выполнения, %
Примечание

Установление связи между БС и КП 0,022 1,05
Складывается из времени атаки передатчика радио
модема – 7 мс и времени синхронизации – 15 мс 
в режиме DOX (25 мс в режиме RTS/CTS) 

Передача запроса от БС к КП 0,00104 0,05

Обработка запроса контроллером 
телемеханики и генерация ответа

2 95,84

Установление связи между КП и БС 0,022 1,05

Передача ответа от КП к БС 0,04167 2,00

ИТОГО: 2,08671 100,00

Таблица 4. Типовые задержки при обмене данными в технологической радиосети, 
работающей на скорости 115 кбит/с8

Наименование микрооперации
Время  

выполнения, с
Время  

выполнения, %
Примечание

Установление связи между БС и КП 0,002 0,10
Считается, что задержка при установлении связи 
в 10 раз меньше по сравнению с радиосетями 
УКВ‑диапазона 

Передача запроса от БС к КП 0,00017 0,01

Обработка запроса контроллером 
телемеханики и генерация ответа

2 99,45

Установление связи между КП и БС 0,002 0,10

Передача ответа от КП к БС 0,00694 0,35

ИТОГО: 2,01112 100,00
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Рис. 3. Упрощенная схема гетерогенной технологической радиосети обмена данными 
в системе управления группой морских буровых платформ

Технологическая радиосеть 
обмена данными УКВ‑диапазона

КП-1

БС-1

КП-2

КП-3

КП-4

УКВ

WiFi (С
ВЧ)

W
iF

i (
СВ

Ч
)

Центр обработки 
данных

Центр диспетчерского 
управления

Центр обработки 
данных

Центр диспетчерского 
управления

Технологическая радиосеть 
обмена данными УКВ‑диапазона

Малая 
платформа

Малая 
платформа

Большая 
платформа

УКВ

УКВ

УКВ

Канал спутниковой 

связи Канал спутниковой 
связи

тром управления и  сбора данных 
по спутниковому каналу связи. Ма-
лым буровым платформам обеспе-
чивается удаленный групповой до-
ступ к этому каналу.

Ограниченный объем статьи 
не  позволяет детально рассмотреть 
все аспекты построения современ-
ных технологических радиосетей 
обмена данными, однако даже при-

веденные материалы позволяют 
сделать вывод о том, что строитель-
ство таких радиосетей с  использо-
ванием современных технических 
средств представляется весьма пер-
спективным для районов со  слабо 
развитой телекоммуникационной 
инфраструктурой, и  в  первую оче-
редь для арктической зоны Россий-
ской Федерации.

C.А. Маргарян, зам. генерального директора по ИТ  
и специальным проектам, главный конструктор,

ЗАО «НПП «РОДНИК», г. Москва,
тел.: (499) 613‑7001,

e‑mail: sales@rodnik.ru,
www.rodnik.ru

1	 Технологическая сеть связи (англ. private 
network, прежнее название – ведомствен-
ная или корпоративная) предназначена для 
обеспечения производственной деятель-
ности организаций, управления техноло-
гическими процессами в производстве. 
Технологии и средства связи, применяе-
мые для создания технологических сетей 
связи, а также принципы их построения 
устанавливаются собственниками или 
иными владельцами этих сетей. [Феде-
ральный закон «О связи» от 07.07.2003 
№ 126-ФЗ].

2	 Уменьшение шага сетки радиочастот про-
изводится в связи с дефицитом радиоча-
стотного ресурса в США и ряде европей-
ских государств. В Российской Федерации 
наиболее часто применяется оборудова-
ние с шагом сетки 25 кГц.

3	 Гетерогенная радиосеть  – это радиосеть, 
в  которой используются оборудование 
и  протоколы сетевого уровня различных 
производителей. Гетерогенная радиосеть 
состоит из  фрагментов разной топологии 
и разнотипных технических средств.

4	 Радиомодем Dataradio  Viper-SC обеспе-
чивает максимальную скорость обмена 
данными 128  кбит/с в  канале с  шагом 
сетки радиочастот 50  кГц. В  связи с  тем, 
что на  территории Российской Федера-
ции данный шаг сетки радиочастот пока 
не применяется, в качестве максимальной 
рассматривается скорость обмена данны-
ми, равная 64 кбит/с.

5	 Расчет задержек выполнен для радиомо-
дема третьего поколения Dataradio Integra-
TR, как наиболее широко применяемого 
в топливной и электроэнергетике.

6	 Не учитываются задержки при передаче 
данных по  магистральным каналам свя-
зи от  пункта диспетчерского управления 
до  БС, поскольку эти задержки зависят 
от  выбранной среды передачи и  моделей 
магистрального оборудования. Оценка 
задержек производится с  момента полу-
чения БС запроса от  пункта диспетчер-
ского управления до  момента готовности 
к  передаче ответа от  КП в  адрес пункта 
диспетчерского управления.

7	 Предполагается, что обмен данными в ра-
диосети, а  также между радиомодемом 
и  контроллером телемеханики произво-
дится на скорости 19,2 кбит/с. Размер за-
проса составляет 20, а  ответа  – 800  байт. 
Исходные данные взяты для базовой мо-
дификации комплекса телемеханики «Те-
леканал-М2», поддерживающего обмен 
данными с пунктами управления с исполь-
зованием стандартизированных протоко-
лов ГОСТ Р МЭК 60870-5-101, ГОСТ  Р 
МЭК 60870-5-104 и FT1.2 «Телеканал».

8	 В расчет принята типовая скорость обме-
на данными по порту RS‑232.

Рис. 2. Упрощенная схема гетерогенной технологической радиосети обмена данными 
в автоматизированной системе коммерческого учета электроэнергии




