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Особенности технологии создания комплек-

сов для наладки регуляторов технологическими 
процессами на ТЭС. В энергетике, как и других от-
раслях промышленности, большое значение придает-
ся обеспечению качества профессиональной подго-
товки инженерно-технического персонала. Важной со-
ставляющей подготовки является выпуск квалифици-
рованных специалистов вузами и повышение уровня 
специальной подготовки производственного персонала 
в учебных центрах. 

Следует отметить, что на электростанциях ос-
новное внимание уделяется подготовке оперативного 
персонала на полномасштабных тренажерах и трена-
жерах, имитирующих поведение технологического 
оборудования ТЭС и АЭС. Они широко распростране-
ны и позволяют отрабатывать различные штатные и 
аварийные ситуации в реальном масштабе времени. 
При этом недостаточно широко используются обу-
чающие программы и тренажеры для специальной 
технической подготовки персонала, в том числе, обес-
печивающие выработку практических навыков наладки 
систем автоматического регулирования (АСР) тепло-
энергетического оборудования. 

В свою очередь, учебный процесс в вузе характе-
ризуется отсутствием реального технологического обо-
рудования и недостаточным количеством технических 
средств автоматизации, применяемых на электростан-
циях, что отрицательно сказывается на практической 
подготовке студентов соответствующих специальностей. 

Учитывая вышесказанное, можно сделать вы-
вод о том, что уделяется недостаточное внимание 
разработке обучающих тренажеров по наладке АСР и 
отсутствует эффективная технология создания подоб-
ных тренажеров. 

При разработке тренажера, в зависимости от 
целей его создания и практического применения, тре-
буется решение различных задач. Необходимо, чтобы 
тренажер обладал определенными свойствами, кото-
рые должны соответствовать его функциям. 

Таким образом, разработка технологии соз-
дания тренажеров требует классифицировать как 
сами тренажеры, так и их компоненты. Поскольку в 
основе любых тренажеров лежит модель объекта, 
то такая классификация базируется на классифи-
кации моделей [1]. 

Однако многие свойства тренажеров как обу-
чающих систем выходят за рамки традиционного мо-
делирования, поэтому необходимо классифицировать 
и эти свойства. 

Предложенная классификация (рис. 1), полу-
ченная на основе анализа существующих подходов к 
созданию тренажеров и методов их практической реа-
лизации, позволяет определить базовый набор 
свойств разрабатываемого продукта и осуществлять 
проектирование обучающих систем. 

Данный подход был использован при разработ-
ке комплекса локальных специализированных обу-
чающих тренажеров для наладки АСР. 

Прежде всего, в рамках новой технологии при-
менено модульное конструирование тренажеров сис-
тем автоматического регулирования, которое учитыва-
ет специфику их работы и особенности структурной и 
аппаратной реализации. 

Конструирование основано на применении уни-
версальных и специализированных моделей элементов 
оборудования и АСР, а также прикладных программных 
модулей по расчету и настройке регуляторов. 

Инструментальная реализация модулей выпол-
нена в среде графического программирования LabView 
5.0 фирмы National Instruments. Данная оболочка вы-
брана неслучайно. Во-первых, она обладает широкими 
встроенными возможностями по созданию функцио-
нально удобного, визуально дружественного интер-
фейса. Во-вторых, прикладное программирование в 
виде блок-диаграмм позволяет легко реализовывать 
разработанные структурные алгоритмы в виде типо-
вых архитектурных шаблонов [2]. 

Отличительные особенности данного способа 
конструирования заключаются в следующем: 

– разработана библиотека моделей типовых 
элементов АСР, блоков ТСА и технологического обо-
рудования электростанций. В ее состав входит группа 
специализированных моделей основных типовых бло-
ков технических средств автоматизации (ТСА), адап-
тированных для конкретного аппаратного исполнения 
и реализующих все основные функции прототипа-
прибора. Кроме того, библиотека включает в себя уни-
версальные модели регулирующего органа, исполни-
тельного механизма и датчика; 
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– применена специфическая двухмодульная ло-
гическая структура построения моделей (рис. 2). Каждая 
модель состоит из двух модулей: расчетного, который 
является математической моделью данного элемента 
АСР, и оперативного управления, представляющего па-
нель настройки блока ТСА или элемента АСР; 

– работа модулей организована в режиме за-
данного временного опроса по принципу параллельно-
го и независимого функционирования циклов. Расчет-
ные модули выполняют вычисления постоянно с за-
данной дискретностью опроса, а модули оперативного 
управления являются вызывными и активизируются 
специальным включением. При этом обеспечивается 
наиболее устойчивая работа программы; 

– реализация системно-операторских функций 
программных комплексов также выполнена по принци-
пу параллельного и независимого функционирования 
циклов (отображение информации на видеокадрах, 

протоколирование результатов работы, оценка качест-
ва выполнения работы).  

На основе предложенной технологии на кафедре 
«Автоматизация технологических процессов» был соз-
дан комплекс обучающих тренажеров по наладке регуля-
торов теплоэнергетического оборудования для теорети-
ческой подготовки, тренажа и проверки знаний студентов 
и инженерно-технического персонала ТЭС и АЭС. 

Тренажеры отличаются реализацией модели-
руемых систем регулирования для разных ТСА, внеш-
ним видом пользовательского интерфейса и требуе-
мой полнотой применяемых математических моделей 
технологических объектов. 

В настоящее время в состав комплекса входят 
две группы локальных тренажеров, моделирующих 
основные АСР теплоэнергетического оборудования 
тепловых и атомных электростанций [3]. 

Первая группа включает компьютерные трена-
жеры АСР котельного оборудования ТЭС (питания ба-
рабанного котла, горения котла, температуры перегре-
того пара). 

Вторую группу образуют тренажеры АСР тепло-
энергетического оборудования АЭС (уровня и давле-
ния в деаэраторной установке, уровня в основном кон-
денсаторе, уровня в группе подогревателей высокого 
давления, сепаратора-пароперегревателя, уровня и 
давления в компенсаторе давления первого контура 
АЭС с ВВЭР). 

Реализация систем регулирования выполнена 
на базе серийных отечественных ТСА, применяемых в 
настоящее время на отечественных ТЭС и АЭС, – 
аппаратуры АКЭСР-2, КАСКАД-2 и многофункцио-
нального микропроцессорного прибора ПРОТАР-100. 

Методика создания комплексов. Разработка 
комплексов для наладки АСР с применением пред-
ложенной технологии осуществляется по опреде-
ленной методике, регламентирующей состав и поря-
док выполняемых работ, а также их взаимодействие 
(рис. 3). 

Рис. 3. Структура выполнения работ по созданию ПАК 
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Рис. 1. Классификация тренажеров 
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рудования, разрабатываются дополнительные необ-
ходимые модули, которые вводятся в состав созда-
ваемого комплекса. 

4. Разрабатывается и компонуется программное 
обеспечение верхнего уровня: интерфейс оператора, 
модули и процедуры для сбора и обработки информа-
ции от моделей и внешних устройств, автоматизирован-
ной оценки качества работы регуляторов, архивации и 
протоколирования результатов, организации диалога с 
оператором и т.д. 

5. Компонуется программное и аппаратно-
техническое обеспечение технологического (нижнего) 
уровня структуры: объединяются реальные объекты и 
ТСА или их модели, алгоритмы управления. 

6. Выполняются работы по первичной наладке 
регуляторов. 

Гарантированная согласованность результатов, 
полученных на каждом этапе (определение требуемых 
свойств, целей и задач работы и т.д.), обеспечивает 
повышение качества проводимых работ и создаваемо-
го комплекса. Итерационная процедура, в случае не-
обходимости, обеспечивает возврат к любому из пунк-
тов методики для доработки и переработки, уточнения 
полученных результатов. 

Причем при этом возможно (и целесообразно) 
применение комбинированных комплексов, объеди-
няющих достоинства промышленных и тренажерных 
систем. Дополнительный эффект получается за счет 
уменьшения количества тестовых воздействий на 
объект управления, который во время большей части 
наладочных работ эксплуатируется в нормальных ре-
жимах эксплуатации. 

Достигается это следующим образом. Применя-
ется способ наладки, который можно условно назвать «в 
рассечку». Сначала модуль автоматизированной налад-
ки помещается вместо регуляторов или регулирующих 
алгоритмов. Его входы и выходы совмещаются с входа-
ми и выходами проектных регуляторов и производится 
идентификация свойств объекта с помощью трендов и 
других встроенных средств. При этом наносится серия 
тестовых возмущений. Затем объект эксплуатируется в 
требуемых режимах, а с помощью встроенных моделей-
аналогов выполняется наладка регуляторов (тестовые 
возмущения наносятся в моделях). Затем производится 
проверка качества работы системы с помощью модулей 
автоматизированной наладки, подключенных к объекту 
путем нанесения внутренних и внешних возмущений на 
реальном объекте с оценкой качества работы регулято-
ров встроенными средствами ПАК. В конечном итоге 
после завершения наладки проектные регуляторы по-
мещаются на свои рабочие места и производится про-
верка качества их работы. 

В основу построения функциональной структу-
ры комплексов положен модульный принцип реализа-
ции основных функций с использованием разработан-
ной библиотеки моделей элементов АСР и специали-
зированных программных модулей. 

В структуре можно выделить два функциональ-
ных уровня: 

• системно-операторский; 
• технологический. 
Верхний системно-операторский уровень объе-

диняет программные модули и процедуры, разрабо-
танные на 4-м этапе описанной ранее методики. 

Нижний технологический уровень - это функ-
циональное ядро структуры, он содержит модели тех-
нологического оборудования средств автоматизации и 
элементов АСР. 

Технологический уровень может существенно 
различаться по составу функций, реализованных с по-
мощью аппаратных и программных средств. Здесь могут 
размещаться и функционировать в различных сочетани-
ях реальные технические устройства автоматизации и 
технологическое оборудование или их модели. 

В качестве дополнительного положительного 
эффекта от разработки новой технологии можно отме-
тить внедрение промышленных АСР, выполненных с 
использованием созданных логических структур и мо-
делей элементов систем регулирования [4]. При нали-
чии в библиотеках алгоритмов регулирующих контрол-
леров функций, обеспечивающих конструирование не-
посредственно в них самих моделей объектов с за-
данными параметрами и свойствами (Ремиконт  
Р-130, КВИНТ), либо специальных систем для их про-
граммирования (контроллер КР-300 со SCADA-
системой КРУГ-2000) реализация функции автомати-
зированной наладки регуляторов может выполняться 
этими программными средствами, будучи встроенной 
в саму систему управления [5]. 

Заключение 

Предложена и отработана технология создания 
программно-аппаратных комплексов для наладки ти-
повых АСР технологическими процессами на ТЭС, 
ориентированная на использование метода модульно-
го конструирования АСР, характеризуемая методикой, 
регламентирующей состав и порядок выполняемых 
работ, а также универсальной структурой построения и 
функционирования. 

Метод модульного конструирования АСР учи-
тывает специфику работы систем, особенности их 
структурной и аппаратной реализации и отличается 
использованием специализированных моделей эле-
ментов АСР и технологического оборудования элек-
тростанций. 

Практическая реализация результатов работы 
применяется как для промышленных систем регулиро-
вания, так и в составе учебных тренажеров. 
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