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УДК 621.1 
 

Аракелян Э.К., Мезин С.В., Андрюшин А.В., Косой А.А., Красненко Д.М. 
Arakelyan E.K., Mezin S.V., Andryushin A.V., Kosoy A.A., Krasnenko D.M.  

ПОВЫШЕНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОСТИ АСУТП ТЭС  
С ПРИМЕНЕНИЕМ ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ1 

 
Increasing the intelligence of the TPP APCS with the use of digital 

technologies 
 

Аннотация. В статье рассматриваются проблемы повышения 
интеллектуальности АСУТП на базе создания единой системы опти-
мального управления технологическими и производственными про-
цессами во всех режимах работы оборудования, энергоблоков и стан-
ции в целом. Особое внимание уделено методу повышения интеллек-
туальности АСУТП, основанному на применении цифровой модели 
реальной станции, которая полностью описывает все технологические 
процессы производства энергии. В статье приведены основные ре-
зультаты, которые были достигнуты в процессе работы над методи-
ками и алгоритмами повышения интеллектуальности систем управле-
ния применительно к АСУТП тепловых электростанций различного 
типа, как на отдельных уровнях управления, так и по АСУТП станции 
в целом. В рамках представленного исследования приведены схемы 
технологических и интеграционных тренажеров, которые могут  
выполнять функции виртуального цифрового двойника. Предложены 
варианты использования тренажеров для выполнения исследователь-
ских работ и различных задач АСУТП. 

Ключевые слова: интеллектуальность АСУТП, цифровой двой-
ник, электростанция, математическая модель, тренажер.  

Abstract. The article deals with the problems of increasing the intel-
ligence of ACSPP on the basis of creating a unified system of optimal con-
trol of technological and production processes in all modes of operation of 

                                                      
1 Национальный исследовательский университет «МЭИ», Россия, Москва. 

National Research University «MPEI», Russia, Moscow. 
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equipment, power units and the plant as a whole. Particular attention is paid 
to the method of increasing the intelligence of ACSPP based on the appli-
cation of a digital model of a real plant, which fully describes all technolog-
ical processes of energy production. The article summarizes the main results 
that were achieved in the process of working on methods and algorithms for 
increasing the intelligence of control systems as applied to the control sys-
tems of thermal power plants of different types, both at individual control 
levels and for the control system of the plant as a whole. Within the frame-
work of the presented research the schemes of technological and integration 
simulators, which can fulfill the functions of a virtual digital twin, are given. 
The variants of using simulators to perform research work and various tasks 
of ACSPS are proposed. 

Key words: ACS intelligence, digital twin, power plant, mathematical 
model, simulator. 

 

Введение. Проблемы повышения интеллектуальности современ-
ных АСУТП сложных технологических объектов, в том числе тепловых 
и атомных электростанций, являются дискуссионными, а оценка степени 
интеллектуальности связана с их сложностью и разнообразием.  

Очевидно, что уровень автоматизации (интеллектуальности) 
должен соответствовать техническому уровню высокоэффективных 
электростанций. С этой точки зрения современные АСУТП на базе 
ПТК в какой-то мере являются интеллектуальными системами с опре-
деленным уровнем интеллектуальности. Понятно так же, что чем 
выше степень развития технических средств управления, тем более 
высокий уровень интеллектуальности может быть достигнут за счет 
возможности реализации алгоритмов оптимального управления как на 
уровне энергоблоков, так и на уровне электростанции. Ситуация в со-
временных АСУТП, построенных на базе ПТК, складывается так, что 
заложенные в ПТК широкие возможности программного и информа-
ционного обеспечения используются далеко не в полном объеме.  

Исследования, проведенные в [1] по технико-экономической эф-
фективности внедрения АСУТП на базе ПТК показали, что отсутствие в 
прикладном программном обеспечении алгоритмов оптимального управ-
ления приводит к тому, что сроки их окупаемости значительно превы-
шают нормативную длительность жизненного цикла АСУТП.  
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Понятно так же, что при широком внедрении сложных оптимизацион-
ных алгоритмов ограниченные возможности человека-оператора не 
будут способствовать их эффективному использованию, и одной из 
наиболее важных задач при интеллектуализации процессов управле-
ния - освободить оператора от рутинной работы, оставляя за ним кон-
троль за правильностью работы программных и технических средств. 
Как показал анализ техногенных аварий последних десятилетий,  
традиционные АСУТП не всегда способны обеспечить подготовку и 
принятие управленческих решений в условиях неопределенности  
поведения управляемого объекта и быстрого изменения его струк-
туры. В этих условиях возникает резонный вопрос – достаточно ли  
достигнутый уровень интеллектуальности (автоматизации) и эффек-
тивности АСУТП на базе ПТК и что нужно делать на пути дальней-
шего совершенствования систем управления сложными технологиче-
скими объектами, к которым относятся современные электростанции 
как на органическом, так и на других видах топлива.  

Методы повышения интеллектуальности АСУТП. Совре-
менная АСУТП должна не только обеспечить управление объектами, 
но и стать «обучаемой». Такой принцип создания систем управления 
позволит спрогнозировать поведение объекта управления, гарантиро-
вать безопасность в случае нештатных ситуаций, когда действия опе-
ративного персонала не всегда адекватны ситуации, а также будет  
основой для дальнейшего совершенствования технологии управления 
объектом. 

Из известных четырех основных направлений исследования ин-
теллектуальных технологий (системы, которые: (1) думают подобно лю-
дям; (2) действуют подобно людям; (3) думают рационально; (4) дей-
ствуют рационально и оптимально) применительно к техническим систе-
мам особый интерес представляет 4-е направление. Именно с этих пози-
ций в настоящем докладе рассматриваются проблемы повышения интел-
лектуальности АСУТП на базе создания единой системы оптимального 
управления технологическими и производственными процессами во всех 
режимах работы оборудования, энергоблоков и станции в целом.  

Организационно ИАСУ представляет собой иерархическую  
систему с четким распределением выполняемых функций на каждом 
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уровне. На верхнем, станционном уровне структуры располагается  
основанная на знаниях организационная подсистема с функциями рас-
суждения, планирования и решения оптимизационных задач с учетом 
внешних и внутренних текущих условий. Промежуточному уровню 
соответствует основанная на знаниях координационная подсистема, 
осуществляющая согласование по взаимодействию между верхним и 
нижним  блочным уровнями интеллектуализации, с функциями, 
направленными на планирование работы нижнего уровня. Самому 
нижнему уровню, исполнительному соответствует система управле-
ния аппаратными средствами, решающими сведенную к конкретным 
алгоритмам поставленную задачу с высокими требованиями к точно-
сти и функциями, которые базируются на методах теории автоматиче-
ского управления. 

Впервые в мировой практике разработана методика и алгоритм 
на ее основе по экспертной оценке уровня интеллектуальности систем 
управления применительно к АСУТП тепловых электростанций раз-
личного типа на органическом топливе как на отдельных уровнях 
управления, так и по АСУТП станции в целом. Для оценки уровня ин-
теллектуальности введен условный термин «коэффициент интеллек-
туальности», определяемый для каждой функции или задачи, как от-
ношение реализуемых на рассматриваемом временном этапе интел-
лектуальных технологий к целесообразному их числу применительно 
к рассматриваемой функции или задаче. Положительные отзывы на 
публикации авторов проекта по этой проблеме показывают перспек-
тивность этих исследований. Результаты проведенных расчетов по 
разработанному алгоритму позволили оценить степень повышения 
уровня интеллектуальности за счет внедрения комплекса оптимизаци-
онных задач, предлагаемых к реализации от исходного уровня 0,3-0,35 
для традиционных ТЭС и 0,35-0,44 для электростанций на базе совре-
менных ПГУ до уровня соответственно 0,45-0,5 и 0,45-0,52 [2]. 

На основе этих исследований разработана методика выбора 
приоритетных для реализации функциональных задач станционного 
уровня в рамках интеллектуализации АСУТП на базе ПТК. Выделены 
критерии эффективности для возможности оценки очередности внед-
рения. Рассмотрена структурная схема модели конфигурирования и 
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расчета управления эффективностью Интеллектуальной АСУТП. Рас-
считана оптимальная последовательность по реализации моделей в 
полном объеме, а также карта рангов при необходимости определения 
предпочтительной к реализации последовательности моделей функци-
ональных задач в общем виде. 

Решение этих задач на станционном уровне при сложном со-
ставе генерирующего оборудования связано с определенными слож-
ностями, связанными с групповым управлением режимами работы 
энергоблоков, в том числе при решении данных задач программными 
средствами АСУТП на базе программно-технических комплексов. 
Обусловлено это тем, что современные ПТК как зарубежного, так и 
отечественного производства проектируются на управление техноло-
гическими процессами на блочном уровне. Переход на групповое 
управление, естественно, потребует определенных изменений в техни-
ческом и программном обеспечении АСУТП станции, что может при-
вести к значительным затратам. Одним из инструментов по выполне-
нию заявленных выше целей повышения интеллектуальности АСУТП 
современной электростанции является создание и использование циф-
ровой модели и цифровой копии (двойника) реальной станции, кото-
рые полностью бы описывали все технологические процессы произ-
водства энергии. С помощью цифрового двойника можно будет под-
бирать состав генерирующего оборудования, провести оптимальное 
распределение текущей и прогнозируемой нагрузки, выбор оптималь-
ных параметров работы различных установок, добиваться оптимиза-
ции производства с учетом всех факторов влияния. Отработка новых 
задач и повышение интеллектуальности АСУТП на цифровой копии 
реальной станции будут занимать значительно меньше временных, 
людских и финансовых ресурсов, и после проработки методик реше-
ния очередной группы задач по повышению уровня интеллектуализа-
ции на цифровой копии станции – процесс обратится, и уже с цифро-
вой модели будут копировать технологические решения на реальную 
станцию. Тем самым подтягивая степень интеллектуализации АСУТП 
реальной станции до уровня виртуальной интеллектуализации 
АСУТП виртуальной станции, при условии, что цена очередного при-
роста степени интеллектуализации окажется меньше экономического 
эффекта от этого прироста. 
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Цифровые модель энергоблока представляет собой совокуп-
ность математических и компьютерных моделей и цифровой инфор-
мации, необходимой для решения определенной задачи в системе ав-
томатизированного управления и представленной в форме графиков, 
таблиц, регрессионных и балансовых уравнений, ограничений и т.д. 
Цифровые модели применительно к отдельным свойствам объ-
екта/энергоблока, режимам его работы, энергетическим характеристи-
кам позволят повысить качество и эффективность проведения расче-
тов и принятия оптимальных решений. 

Цифровой двойник энергоблока представляет собой систему, 
состоящую из цифровой модели энергоблока и двусторонних инфор-
мационных связей. Цифровой двойник станции базируется на цифро-
вых двойниках энергоблоков и двухсторонних информационных свя-
зей по общестанционным коммуникациям. 

В соответствии ГОСТ Р 57700.37-2021 цифровые модели и, со-
ответственно, цифровые двойники изделия должны базироваться на 
полигонных испытаниях, проводимых квалифицированными специа-
листами. 

Как показывает анализ существующих в технической литера-
туре предложений по разработке цифровых моделей и цифровых 
двойников тепловых энергоблоков и электростанций наиболее слож-
ным и трудоемким является моделирование систем управления. 

При отсутствии возможности проведения экспериментальных 
исследований на реальных теплоэнергетических объектах предлага-
ется использовать тренажерные модели и современные компьютерные 
тренажеры для получения исходной информации, необходимой для 
разработки цифровых моделей оборудования и режимов их работы. 
Помимо этого, при адекватных моделях технологических процессов и 
систем управления ими, тренажер, при соответствующем информаци-
онном обеспечении, может выполнять функции виртуального цифро-
вого двойника. 

На практике существует несколько типов компьютерных трена-
жеров, в том числе: 

 технологический тренажер. Он предназначен для выполнения 
исследовательских работ, связанных с технологическим процессом 
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(исследование режимов на частичных нагрузках, при останове и пуске, 
изменение параметров и т.д.) [3-5].  Преимущества такого тренажера – 
возможность изменения масштаба времени (ускорение, замедление), 
фиксация промежуточных состояний с возможностью возврата и т.д. 
Упрощённая схема технологического тренажера представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Упрощенная схема технологического тренажера 

 
Большинство существующих на данный момент технологиче-

ских тренажеров разработаны для работы в автономном режиме. Это 
означает, что они никак не взаимодействуют с реальной АСУ ТП, ко-
торой оснащен моделируемый объект, т.е. тренажером управляет не 
АСУТП реального объекта, а управляет АСУТП модели объекта. Хотя 
в настоящее время большинство разработчиков тренажеров научились 
более или менее адекватно моделировать АСУТП, но тем не менее в 
большинстве тренажеров, даже базирующихся на аналитических мо-
делях, АСУТП моделируется в сокращенном виде, в объеме, достаточ-
ном для управления несложными технологическими процессами. Вме-
сте с тем, АСУ ТП – это своеобразная система, которая непрерывно 
развивается. По мере такого развития, базовый комплект поставки 
АСУ ТП также подвергается изменениям, а иногда и коренной пере-
делке. Как правило, такие изменения затрагивают только информаци-
онное и программное обеспечения АСУ, не касаясь аппаратуры (дат-
чиков и исполнительных механизмов). Автономная модель объекта, 
моделирующая тот же самый технологический процесс, должна так же 
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претерпеть изменения синхронно или по крайней мере достаточно 
оперативно, с изменениями самого АСУ. В противном случае она  
уже не будет однозначно отражать поведение объекта и системы его 
управления. 

 тренажер, в котором математическая модель интегрирована 
в эмулятор контроллера ПТК (далее «интегрированный тренажер»), 
что позволяет использовать возможности прикладного программного 
обеспечения ПТК в полном объеме, отображать режимы работы всего 
оборудования энергоблока максимально близко к действительным. 
Необходимое условие для создания такого тренажера – наличие эму-
лятора контроллера ПТК. В этом случае моделируется только сам объ-
ект, без средств управления им.  

При этом модель объекта перестает быть автономным про-
граммным продуктом и становится неотъемлемой частью АСУ ТП. 
Для реализации такого подхода, модель объекта должна быть интегри-
рована в состав АСУТП, либо должна другими путями обеспечивать 
обмен информацией с АСУТП. Потеря автономности с лихвой окупа-
ется гибкостью и универсальностью модели. Как правило, технологи-
ческий объект почти не претерпевает изменений в ходе своей эксплу-
атации. Поэтому модель объекта, имитирующая его, также не моди-
фицируется, что позволяет сократить затраты на ее эксплуатацию в 
дальнейшем. То обстоятельство, что модель работает в паре с реаль-
ной АСУ ТП, позволяет исключить львиную долю затрат на разра-
ботку модели АСУ ТП и тем максимально самым удешевить ее [6, 7]. 
Упрощённая схема интеграционного тренажера представлена на рис. 2. 

Основным же достоинством такого подхода является то, что лю-
бые изменения, происходящие в реальной АСУ, автоматически пере-
носятся в модель без ее переделки. Кроме того, пользователи данной 
модели объекта даже могут не подозревать о том, что работают лишь 
с виртуальным прототипом реального объекта, так как весь интерфейс 
для их общения с объектом предоставляется средствами АСУ, которая 
фактически действует на операторской станции и с которой они уже 
имеют опыт работы. 
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Вместе с тем, с помощью данной модели объекта становится 
возможным производить отладку АСУ ТП в ходе ее разработки или 
изменения для нужд объекта управления. При реализации такого под-
хода, АСУ ТП, так же, как и пользователи, не «догадывается» о том, 
что работает с виртуальным объектом. При этом виртуальный объект 
она воспринимает как его реальный прототип и соответственно адек-
ватно реагирует на все изменения, происходящие в нем. Все проекты, 
отлаженные с использованием модели объекта, работающего в паре с 
реальной АСУ ТП, могут быть практически без изменений перенесены 
на реальный объект. При этом их отладка на 99% может быть выпол-
нена на виртуальном полигоне. 

Интегрированный тренажер, на базе которого работает АСУТП – 
для выполнения исследовательских работ, как и в технологическом 
тренажере плюс различные задачи по АСУТП (получение переходных 
характеристик, исследование динамических процессов и т.д.) 

Преимущества – возможность использования всех прикладных 
программ ПТК и при хорошей модели технологического процесса – 
максимальное приближение к реальному объекту; возможность про-
ведения реальных исследований и т.д. 

Недостаток – отсутствие возможности замораживания опреде-
ленной ситуации из-за работы АСУТП в непрерывном режиме. 

Заключение. Учитывая приведенные выше особенности инте-
грированного тренажера, можно утверждать, что при адекватной циф-
ровой модели энергоблока интегрированный компьютерный тренажер 
представляет собой аналог виртуального цифрового двойника энерго-
блока с АСУТП на базе ПТК. Основной сложностью при построении 
на их базе цифрового двойника станции является требование по орга-
низации двусторонней информационной связи между цифровыми 
двойниками энергоблоков и станции в целом. Возможным вариантом 
решения этой проблемы является создание централизованного инфор-
мационного обеспечения на станционном уровне путем объединения 
контроллеров всех энергоблоков в едином центре управления с уста-
новкой центрального сервера соответствующей мощности, куда сте-
кается вся необходимая информация от всех периферийных контрол-
леров энергоблоков и других источников информации. С этого же  
сервера вся необходимая информация для решения задач блочного и 
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станционного уровней управления поступает в сервер цифрового 
двойника станции. Такой подход к организации информационного 
обеспечения АСУТП позволит более рационально использовать тех-
нические и программные средства ПТК. Конечно, при этом возникает 
проблема сбора и обработки больших массивов информации и распре-
деления этой информации по ее потребителям на энергоблоках. 

Описание успешного опыта применения технологического тре-
нажера производства ОАО «Тренажеры электростанций» для постро-
ения цифровой модели энергоблока ПГУ450 и ее использование для 
решения оптимизационной задачи оптимального распределения элек-
трической нагрузки ГТУ между газовыми турбинами с учетом техно-
логических ограничений приведено в [8]. 

Доклад авторов, по результатам этих исследований  «Using a 
Computer Simulator to Create a Digital Model of a CCGT Power Unit» на 
«11th Symposium of Power and Energy Systems (CPES-2022) стал един-
ственным докладом среди более 120 докладов из многих стран мира, ко-
торый комиссией Международной Федерации автоматического управле-
ния (IFAC), после длительных обсуждений с участием всех председате-
лей секций симпозиума был признан как лучший доклад года  «BEST 
PAPER AWARD» с выдачей соответствующего сертификата. 
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Репин А.И.1 , Безуглов Е.А. 2   

ЭВОЛЮЦИОННЫЙ АЛГОРИТМ МНОГОЭКСТРЕМАЛЬНОЙ 
МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

 
Представлен алгоритм SimplexEvolution, разработанный для по-

вышения эффективности решения многоэкстремальных задач. Алго-
ритм является модернизацией метода Optim-MGA. В условиях разви-
тия многоядерных процессорных систем предложено параллельное 
выполнение алгоритма Optim-MGA в нескольких потоках, что позво-
ляет повысить вероятность нахождения глобального экстремума.   

Ключевые слова: SimplexEvolution, Optim-MGA, параллельное 
выполнение процессов, многоядерные процессорные системы. 

 
Repin A.I.,1 Bezuglov E.A. 2 

AN EVOLUTIONARY ALGORITHM FOR MULTIEXTREME 
MULTIPARAMETRIC OPTIMIZATION 

 
The SimplexEvolution algorithm is presented, designed to improve 

the efficiency of solving multiextremal problems. The algorithm is a mod-
ernization of the Optim-MGA method. Given the development of multi-
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core processor systems, parallel execution of the Optim-MGA algorithm in 
multiple threads is proposed, which increases the probability of finding the 
global extremum. 

Keywords: SimplexEvolution, Optim-MGA, parallel process execu-
tion, multi-core processor systems. 

 
1. Введение 

 
В последнее время для синтеза и анализа систем управления ак-

тивно применяются методы имитационного моделирования, которые 
предъявляют качественно новые требования к решению задач пара-
метрической оптимизации. Для простых одноконтурных систем авто-
матического регулирования задачи оптимизации являются одноэкс-
тремальными. Для сложных многоконтурных систем регулирования 
характерно наличие нескольких локальных экстремумов наряду с гло-
бальным. Для решения одноэкстремальных задач хорошо зарекомен-
довал себя алгоритм Нелдера-Мида. Для решения многоэкстемальных 
задач предлагается модификация алгоритма Нелдера-Мида, сочетаю-
щая поиск по деформируемому многограннику, эволюционный поиск 
и параллельные вычисления.   
 

2. Симплексный метод оптимизации Спендли,  
Хекста и Химсворта 

 
Метод Нелдера-Мида является модификацией симплекс-ме-

тода, представленного в 1962 году Спендли, Хекстом и Химсвордом 
[1]. Идея метода состоит в перемещении симплекса в направлении оп-
тимальной точки с помощью итерационной процедуры (рис. 1). Сим-
плексом называют фигуру, образованную n+1 точками (вершинами) в 
n-мерном пространстве.  

В одномерном пространстве симплекс есть отрезок прямой, в 
двумерном пространстве - треугольник; в трехмерном пространстве - 
треугольная пирамида (тетраэдр) и т.д. Процедура поиска минимума 
происходит следующим образом: определяется значение функции 
цели в вершинах симплекса, осуществляется зеркальное отражение 
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симплекса относительно точки с наибольшим значением и определя-
ется значение функции в новой, отраженной точке.  

Процедура повторяется. Если отражение от всех вершин дает 
худший результат, происходит сжатие симплекса. Алгоритм заверша-
ется, когда расстояние между вершинами не станут меньше заданного 
малого значения. 

Рис. 1. Симплекс-метод 
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3. Метод Нелдера-Мида (метод деформируемого многогранника) 
 
В 1965 году Нелдер и Мид предложили модификацию симплекс 

метода [2], в которой допускают, что симплекс может быть неправильный. 
Помимо операции отражения и сжатия, ввели операции растяжения и 
сокращения (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Деформируемый многогранник 

 
Метод Нелдера и Мида не использует производной функции, 

поэтому применим к негладким и зашумленным функциям. Недостат-
ком метода является то, что он находит локальный экстремум. Если 
нужен глобальный экстремум, то метод не применим. 

 
 

4. Эволюционные алгоритмы оптимизации (Optim-MGA) 
 
Одними из самых эффективных алгоритмов глобального поиска 

являются эволюционные алгоритмы, которые работают в парадигме 
Particle swarm optimization [3]. Она предполагает наличие популяции 
поисковых точек (особей), которые взаимодействуют между собой с 
целью перемещения популяции в область глобального экстремума. В 
2004 г. на кафедре АСУТП МЭИ разработан алгоритм многоэкстре-
мальной оптимизации Optim-MGA [3], суть которого состоит в следу-
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ющем. В пространстве поиска случайным образом размещается попу-
ляция поисковых точек, для каждой из которых определяется значение 
функции цели. На каждом этапе эволюции из популяции удаляется μ% 
наихудших точек. Из оставшейся родительской группы точек выбира-
ется случайным образом N+1 точка, к которой применяется метод 
Нелдера-Мида.  

Полученный потомок будет лежать в локальном экстремуме и 
замещает одну из удаленных точек. Процедура повторяется до тех пор, 
пока удаленные точки не будут замещены новыми.  

На следующем этапе эволюции действия повторяются до тех 
пор, пока разброс значений функции для точек не станет меньше за-
данного малого значения.   

 
5. SimplexEvolution 

 
Метод Optim-MGA хорошо себя показал для решения многоэкс-

тремальных задач. Однако, как и любой эволюционный алгоритм он 
является вероятностным. Для повышения вероятности нахождения 
глобального экстремума необходимо запускать алгоритм несколько 
раз и выбрать и из найденных решений лучшее.  

Развитие многоядерных процессорных систем позволяет модер-
низировать алгоритм, создавая одновременно несколько потоков, в 
каждом запуская алгоритм Optim-MGA.  

Кроме того, нужен ещё один супервизорный поток, в котором 
необходимо наблюдать за эволюцией каждой популяции и по завер-
шению расчета необходимо выбрать лучшее решение.  

Предложенный алгоритм носит название SimplexEvolution [5], 
как совокупность двух слов: симплекс и эволюция.  

На рисунке 3 показаны графики, в котором показана вероят-
ность нахождения глобального экстремума в зависимости от количе-
ства потоков и размера популяции.  

Как видно из графика, вероятность нахождения глобального экс-
тремума на 4х ядерном процессоре гораздо выше, чем на одноядерном. 
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Рис. 3. Вероятность решения в зависимости от количества потоков 
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ЭКОНОМИКА И БЕЗОПАСНОСТЬ  

ПРИ УПРАВЛЕНИИ ПАРОГЕНЕРАТОРАМИ АЭС И ВВЭР 
 

Аннотация. Целью исследования является решение вопроса об 
оптимальном уровне воды в каждом из парогенераторов АЭС с ВВЭР 
при работе энергоблока в маневренном режиме. Чем ниже уровень, 
тем ниже влажность насыщенного пара и выше КПД паровой тур-
бины, но снижается безопасность энергоблока, так как снижается за-
пас воды в парогенераторах, который может быть использован  для 
охлаждения активной зоны реактора при тяжелых авариях, связанных 
с потерей теплоносителя.  Чтобы количественно сравнивать ущерб от 
повышения уровня с выгодой от повышения безопасности, необхо-
димо оценивать экономику и безопасность в одних и тех-же единицах, 
в данном случае в рублях. Это позволяет рассматривать задачу управ-
ления парогенераторами как однокритериальную и использовать для 
ее решения математический аппарат нелинейного программирования.  
Используются  двухмерные сепарационные характеристики парогене-
раторов. Показано, что учет фактора безопасности существенно сме-
щает оптимальные значения уровней в сторону больших значений, и 
это смещение тем больше, чем ниже нагрузка парогенератора.     

Ключевые слова: горизонтальные парогенераторы, управление 
парогенераторами, сепарационные характеристики, целевая функция, 
безопасность АЭС, риск, маневренный режим, оптимальный уровень. 
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lower the level, the lower the humidity of saturated steam and the higher 
the efficiency of the steam turbine, but the safety of the power unit de-
creases, as the supply of water in steam generators decreases, which can be 
used to cool the reactor core in case of severe accidents associated with loss 
of coolant.  In order to quantify the damage from an increase in level with 
the benefit from an increase in security, it is necessary to evaluate the econ-
omy and security in the same units, in this case in rubles. This allows us to 
consider the problem of controlling steam generators as a single-criteria one 
and use the mathematical apparatus of nonlinear programming to solve it.  
Two-dimensional separation characteristics of steam generators are used. It 
is shown that taking into account the safety factor significantly shifts the 
optimal values of the levels towards higher values, and this shift is the 
greater the lower the load of the steam generator.     

Keywords: horizontal steam generators, steam generator control, sep-
aration characteristics, objective function, NPP safety, risk, maneuverable 
mode, optimal level. 

 
Технологическая схема типового энергоблока с реактором 

ВВЭР-1000 содержит 4 горизонтальных парогенератора (ПГ), вклю-
ченных параллельно и работающих на общий коллектор пара перед 
турбиной. ПГ должен надежно вырабатывать требуемое количество 
насыщенного пара заданного качества. Показателями качества пара 
являются давление и влажность. Давление поддерживается регулято-
ром тепловой мощности реактора, а влажность – регуляторами уровня 
воды в ПГ. КПД турбин АЭС, работающих на насыщенном паре, су-
щественно снижается при повышении влажности пара на входе в тур-
бину, поэтому, в соответствии с правилами технической эксплуатации 
его массовая влажность не должна превышать 0,2%. В настоящее 
время  в РФ АЭС участвуют в регулировании частоты и мощности  
энергосистем. В связи с необходимостью снижения выбросов парни-
ковых газов доля АЭС в выработке электроэнергии постоянно возрас-
тает. Необходимо переводить энергоблоки АЭС в маневренный режим 
работы для регулирования частоты и мощности в энергосистеме, так 
как маневренных блоков ТЭС и ГЭС не хватает.   Влажность пара на 
выходе из ПГ  зависит от двух параметров: нагрузки и уровня воды. 
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Нагрузкой управляет энергосистема, а уровень служит для поддержа-
ния влажности на заданном значении.  Уровень воды является един-
ственным режимным параметром ПГ, которым он может распоря-
жаться для «собственных нужд» в целях оптимизации своей работы. 
Для управления уровнем в каждом ПГ используются его  сепарацион-
ные характеристики (СХ) в виде ω(h), показывающие зависимость 
влажности ω от уровня h при известной (обычно номинальной) отно-
сительной нагрузке d. Но при работе в  маневренном режиме простые 
«одномерные» СХ уже не могут обеспечить качественное управление 
парогенераторами. Автором предложена расчетно-экспериментальная 
методика разработки и моделирования двумерных СХ (ДСХ) [1] в 
виде функции двух переменных ω(h, d). На рисунке 1 представлены 
типовые графики зависимости влажности пара ω, %, от уровня воды  
h, мм, при различных значениях относительной нагрузки d для типо-
вого ПГ ПГВ-1000М. Из рисунка видно, что допустимый диапазон 
уровня, при котором влажность не превышает 0,2%, с уменьшением 
нагрузки увеличивается. 

Несмотря на то, что отдельные парогенераторы конструктивно 
идентичны, их СХ заметно различаются.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость влажности пара ω от уровня воды h при относительных 
нагрузках d: 1–0.7; 2 0.8; 3–0.9; 4–1.0; 5–1.05; 6–1.1 
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Современные АСУ ТП должны обеспечивать оптимальное 
управление объектами. До настоящего времени дать четкий количе-
ственный ответ на вопрос, какой уровень является оптимальным при 
каждом значении нагрузки ПГ, не было возможности [2].  С одной сто-
роны, чем ниже уровень, тем больше высота парового пространства 
над зеркалом испарения, меньше влажность пара на выходе из ПГ, 
выше КПД паровой турбины и, соответственно, энергоблока.. Эконо-
мика требует держать уровень на минимально-допустимом значении. 
С другой стороны, повышение уровня увеличивает запас воды в паро-
генераторах, а это связано с возрастанием безопасности работы энер-
гоблока. При авариях, приводящих к нарушению отвода тепла от ак-
тивной зоны реактора, например, при потере электроснабжения, петли 
первого контура переходят в режим естественной циркуляции и эта 
вода используется для охлаждения активной зоны.  

С точки зрения управления параметр «уровень» содержит в себе 
два качественно различных разнонаправленных свойства, отражаю-
щих экономику и безопасность. Для сохранения однокритериальности 
оптимизационной схемы при решении вопроса об оптимальных уров-
нях воды в ПГ безопасность нужно перевести  в экономическую кате-
горию и тогда целевую функцию можно представить в виде двух сла-
гаемых, отражающих экономическую и безопастностную составляю-
щие, но с разными знаками. Из двух возможных вариантов смысла це-
левой функции («выгода» или «ущерб») в данной работе выбран 
«ущерб», минимуму которого соответствуют оптимальные уровни 
воды в ПГ. С учетом изложенных соображений целевая функция 
имеет вид: 

R(h1, h2, h3, h4, d) = L(h1, h2, h3, h4, d) – P(h1, h2, h3, h4, d),              (1) 
где R (Result) – суммарный ущерб, руб/ч;  L (Loss) – ущерб от недовы-
работки электроэнергии, руб/ч; P (Profit) – компенсация ущерба повы-
шением безопасности, руб/ч;  h1, h2, h3, h4 – уровни воды в парогенера-
торах, мм; d -  относительная нагрузка. 

За начальную точку отсчета при всех нагрузках принимается  
hi = 2350 мм. В этой точке для всех ПГ влажность пара минимальная и 
L = 0, запас воды в ПГ также минимальный и P = 0. При увеличении 
уровней воды в ПГ влажность пара начинает возрастать и величина 
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потерь L увеличиваться, запас воды также возрастает, увеличивая  
«антипотери» P. Оптимальный режим при известной (измеренной) 
нагрузке энергоблока d обеспечивают уровни воды  hi*, при которых 
показатель R минимален. 

*По данным ВНИИАМ [3], повышение влажности насыщен-
ного пара на входе в турбину на 1% приводит к потере мощности  
7 МВт. Эти данные положены в основу расчета составляющей целевой 
функции L. Наличие представленных в аналитическом виде ДСХ 4-х 
ПГ дает возможность рассчитывать средневзвешенную влажность 
пара в коллекторе перед турбиной для любого режима, определяемого 
совокупностью параметров h1 . . . h4, d и переводить ее в потери из-за 
недовыработки энергии L, руб/ч. В расчете использовалась цена  про-
дажи электроэнергии 1.436  руб/(кВтꞏч), взятая из отчета генерирую-
щей корпорации «Росэнергоатом» за 2016 г.  

Основную трудность при решении поставленной задачи пред-
ставляет адекватная оценка второй составляющей целевой функции 
P(h1, h2, h3, h4, d). По своему смыслу эта составляющая представляет 
собой стоимостное выражение выгоды от повышения безопасности 
энергоблока при увеличении суммарного объема воды в 4-х ПГ при 
значениях уровней воды, превышающих «нулевое» значение 2350 мм. 
Необходимо перевести понятие «безопасность» в экономическую ка-
тегорию, оцениваемую в рублях. Решение этой задачи разбивается на 
две подзадачи: первая состоит в том, чтобы получить методику оценки 
объема воды в ПГ, располагая значением уровня воды (показанием 
уровнемера hi) и нагрузки ПГ d. Вторая – оценить «стоимость» каж-
дого кубического метра воды в ПГ на весах безопасности. 

В настоящее время не существует общепринятой, официально 
рекомендованной методики  оценки запаса воды в горизонтальных па-
рогенераторах. Это объясняется сложностью и недостаточной изучен-
ностью происходящих в ПГ гидродинамических процессов. Наиболее 
полно данный вопрос рассмотрен в книге [2]. Автором данной работы 
использован один из рассмотренных в [2] подходов к оценке запаса 
воды, добавив свои фрагменты расчета, в результате чего методика 
приобрела «товарный» вид четкого алгоритма, на входе которого  
задаются уровень воды  h и нагрузка ПГ d, а на выходе – объем или 
масса воды в ПГ.  
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При оценке «стоимости» воды в ПГ может быть использован 
метод, основанный на использовании теории рисков. Экономическая 
оценка риска определяется по формуле [4]:                                                                 

Risk = UꞏP                                                   (2)                   

где Risk – риск, руб/год; U – ущерб от аварии, руб; P – вероятность 
аварии, год-1. При использовании выражения (2) для оценки стоимости 
запаса воды в ПГ необходимо выбрать тип аварии, ущерб от которой 
будет предотвращен или снижен путем использования запаса воды в 
ПГ, а также знать величину ущерба, связанного с аварией этого типа. 
Данный подход используется при вероятностном обосновании без-
опасности (ВОБ) при проектировании и эксплуатации АЭС. Тем не ме-
нее, как признают авторы доклада [4] «величины P и U являются в об-
щем случае статистически неопределенными, требующими для своей 
количественной оценки больших объемов исходной информации о 
природе, закономерностях, источниках , сценариях неблагоприятных 
событий ... фактически в отечественной и международной практике 
пока отсутствуют как общепринятые методы анализа, расчетов и мо-
делирования аварий и катастроф, так и нормативная количественная 
база для обеспечения живучести, рисков и безопасности». 

Есть альтернативный вариант, лишенный главных недостатков 
вероятностного подхода. Общество тратит на обеспечение безопасно-
сти столько, сколько, с одной стороны,  нужно для обеспечения ее тре-
буемого уровня, а с другой – сколько оно может себе позволить. АЭС 
оснащены определенным набором технических и организационных 
средств, назначение которых – обеспечить требуемый сегодня уровень 
безопасности. Необходимо отобрать те средства защиты, действие ко-
торых при аварии аналогично использованию воды в ПГ. Затраты на 
поддержание в режиме постоянной готовности к использованию  
одного кубометра воды в таких устройствах и дадут оценку стоимости 
1 м3 воды в ПГ. Наиболее подходящим из таких устройств являются  
пассивная система аварийного охлаждения зоны (САОЗ) реактора. 
Каждый реактор оснащается 4-мя гидроемкостями объемом по 60 м3, 
в которых под давлением 6 МПа, создаваемым сжатым азотом, содер-
жится 50 м3 водного раствора борной кислоты.  
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При оценке стоимости воды в гидроемкостях пассивной САОЗ, 
затраты приводились к ценам 2016 г. Расчеты выполнялись в соответ-
ствии с [5, 6]. Годовые затраты на изготовление, монтаж, эксплуата-
цию и вывод из эксплуатации оценивались по формуле, являющейся 
рыночным аналогом приведенных затрат: 

Z = EꞏK + C,                                                     (3) 

где Z – годовые затраты, руб./год; E – ставка рефинансирования ЦБ 
РФ, отражающая нижний порог эффективности капитальных вложе-
ний (инвестиций), E = 0.1028.; K – капитальные затраты на приобрете-
ние, монтаж и вывод из эксплуатации оборудования САОЗ, руб., C – 
годовые эксплуатационные затраты (себестоимость) на поддержание 
в работе САОЗ, руб./год. 

Для оперативного управления уровнями в ПГ используется сто-
имость  (zw) 1 м3 воды в час. В результате расчетов получено: 
zw = 57.07 руб/(м3ꞏч). 

Располагая всеми компонентами целевой функции (1), можно 
выполнять расчеты по определению оптимальных значений уровней в 
ПГ для различных значений нагрузок энергоблока, в том числе и для 
управления парогенераторами в реальном масштабе времени. На ри-
сунке 2 представлены графики зависимостей целевой функции R а 
также ее экономической L и «безопасностной» P составляющих от 
уровня для двух ПГ на номинальной нагрузке.  

Оптимальные значения уровня соответствуют минимуму сум-
марных потерь и обозначены черными точками. Различия  оптималь-
ных  значений уровня для разных ПГ при  одинаковых нагрузках опре-
деляются отличиями их сепарационных характеристик. Для всех ПГ 
учет фактора безопасности сдвигает оптимальные значения уровней 
воды в сторону больших значений по отношению к базовому (2400 мм) 
уровню.  

В зависимости от вида сепарационной характеристики (см. рис. 1) 
при работе на номинальной нагрузке смещение составляет от 83 до 166 мм. 
При снижении нагрузки смещение существенно возрастает.   

 



 

29 

 
 

Рис. 2. Зависимости суммарного ущерба R (3), и его экономической L (1)  
и «безопасностной» P (2) составляющих от уровня для парогенераторов (а) и (b) 

 
Главный вывод, вытекающий из представленного доклада, со-

стоит в том, что определение оптимального уровня воды в парогене-
раторе АЭС  по комплексному критерию, учитывающему как эконо-
мику, так и безопасность, существенно смещает оптимальное значе-
ние уровня в сторону больших значений. Как известно, решение одной 
проблемы неизбежно порождает несколько других. В рассматривае-
мом случае  в числе порожденных вопросов  можно отметить два: пер-
вый заключается в том,  насколько правомочен перенос стоимости 
воды в гидроемкостях пассивной САОЗ на воду в парогенераторах? 
Видимо, более правильно будет делать перенос не с коэффициентом 
1, как это сделано в докладе, а с другим, больше или меньше единицы, 
учитывая специфику применения того и другого.  Второй вопрос свя-
зан с тем, а нужно ли реально изменять существующую практику ре-
гулирования уровнем в ПГ, не учитывающую фактор безопасности? У 
автора доклада на последний вопрос пока однозначного ответа нет. На 
разных стадиях жизненного цикла эксплуатации АЭС вероятность тя-
желых аварий различна, здесь, видимо, нужен дифференцированный 
подход и дополнительный анализ.  
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TUNEPID 2.0. ЭФФЕКТИВНЫЙ ИНСТРУМЕНТ НАЛАДКИ  

АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
 

Разработан программный продукт TunePID, помогающий про-
водить наладку одноконтурных САР. TunePID позволяет осуществить 
идентификацию объекта регулирования по кривым разгона, настроить 
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ПИ- и ПИД- регуляторы, оценить качество регулирования и уточнить 
настройки регуляторов по переходным процессам реально действую-
щей САР. 

Ключевые слова: наладка, САР, идентификация, адаптация, 
регулирование, ПИД регулятор. 

 
Repin A.I. 1 , E.A. Bezuglov2     

TUNEPID 2.0. AN EFFECTIVE TOOL FOR ADJUSTING  
AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS 

 
The TunePID software has been developed to help adjust single-loop 

automatic control systems. TunePID allows identifying the control object 
by acceleration curves, adjusting PI and PID controllers, assessing the qual-
ity of regulation, and refining the controller settings by transient processes 
of a real automatic control system. 

Key words: adjustment of single-loop automatic control systems, 
identification of the control object by acceleration curves, refinement of PI 
and PID controller settings. 

 
1. Введение 

 
Для ускорения процесса наладки систем автоматического регу-

лирования (САР) в своих проектах в компании «Лаборатория про-
мышленного программирования «Байт» разработан программный 
продукт TunePID. Отличительной особенностью программы является 
её автономность по отношению к SCADA-системе. TunePID подклю-
чается к технологическому процессу, получает от него обратную 
связь, но никаких возмущающих воздействий не вносит. 

Версия программы TunePID 2.0 предназначена для наладки  
одноконтурных САР и позволяет:   

 осуществить идентификацию объекта регулирования по кривым 
разгона; 
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 настроить регуляторы, функционирующие по ПИ- и ПИД-ал-
горитмам, оценить качество регулирования; 

 уточнить настройки регуляторов по переходным процессам 
реально действующей САР (адаптация САР); 

Идентификация предназначена для проведения первоначальной 
процедуры определения динамических характеристик объекта регули-
рования на этапе ввода САР в эксплуатацию.  

После первоначального определения динамики объекта, произ-
водится определение настроечных параметров регулятора выбранной 
структуры. Процесс адаптации используется для уточнения настроеч-
ных параметров регулятора по переходным процессам при изменении 
задания регулятору. 

Интерфейс программы представлен на рис. 1. Он состоит из  
дерева регуляторов, распределенных по технологическим подсисте-
мам, панели настройки и анализа САР, меню и панели инструментов. 
В качестве исходной информации для наладки САР используются  
выборки переходных процессов, полученные в реальном времени из 
ПТК или из архивных данных SCADA-системы. 

 
2. Источники данных 

 
Источниками исходных данных для идентификации и адапта-

ции являются: 
 данные, получаемые в реальном времени из ПТК по ОРС-DA 

или Modbus TCP протоколам; 
 выборки переходных процессов из реляционных баз данных 

по SQL запросам; 
 таблицы Excel, TXT файлы, а также ручной ввод.
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3. Идентификация

Идентификация объекта регулирования производится по кри-
вой разгона. Кривую разгона рекомендуется снимать как в большую, 
так и в меньшую сторону относительно установившегося режима.  

Экспериментально процесс идентификации происходит следу-
ющим образом: 

1. Осуществляется соединение с ОРС или Modbus TCP сервером. 
Указываются теги или регистры, соответствующие регулируемой вели-
чине и указателю положения регулирующего органа. Регулятор перево-
дится в ручной режим и контролируется состояние объекта регулирования.  

2. После стабилизации состояния регулирующий орган макси-
мально быстро переводится на уровень +Δх(t), через время переходного 
процесса переводится на уровень -2Δх(t), а после выхода на установив-
шийся режим возвращается в исходное состояние переводом на уровень 
+Δх(t). Величина Δх(t) как правило выбирается порядка 5-15%.

3. Осуществляется запись переходного процесса в окне соединения, 
редактирование тренда и передача данных на панель идентификации. 

6. В панели идентификации (рис.1) выбирается тип передаточной
функции объекта и выполняется расчет параметров модели объекта. 

После выполнения процедуры идентификации, параметры 
объекта передаются на панель настройки. 

4. Настройка

В основе работы программы TunePID лежат методы имитацион-
ного моделирования и алгоритм глобальной оптимизации. В качестве 
алгоритма оптимизации используется алгоритм эволюционного по-
иска Optim-MGA, разработанный на кафедре АСУТП МЭИ (ТУ) [1].   

На панели настройки регулятора выбирается тип алгоритма, 
ПИ- или ПИД-, тип исполнительного механизма, аналоговый или им-
пульсный, а также указываются дополнительные параметры оптими-
зации. В качестве критерия оптимизации используется интегральный 
критерий по модулю при ограничении на частотный показатель коле-
бательности [2,4]. По результатам расчета (рис. 2) можно оценить как 
временные, так и частотные хараткеристики САР (рис. 3), а также 
сравнить динамические характеристики при разных условиях расчета.
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5. Адаптация 
 

При определении параметров объекта по кривой разгона воз-
можны определенные погрешности, обусловленные действием слу-
чайных возмущений, а также нелинейностью объекта. Для уточнения 
настроек регулятора рекомендуется снять переходные процессы по  
заданию. Зная текущие параметры настройки регулятора, с помощью 
алгоритма оптимизации по переходным процессам уточняются пара-
метры объекта и, далее, определяются новые настройки регулятора. 
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Аннотация: работа посвящена разработке автоматизированной 
системы управления технологическим процессом на базе отечественных 
контроллеров. Рассмотрены основные преимущества использования 
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российского оборудования. Описан опыт создания ПТК «Союз», внед-
ренного при производстве изделия. Реализованные решения обеспечи-
вают полную автоматизацию процессов, а также сокращение зависи-
мости от импортных технологий для развития технологического суве-
ренитета промышленности. 

Ключевые слова: АСУ ТП, автоматизация, импортозамещение, 
отечественные контроллеры. 

Abstract: the work is devoted to the development of an automated 
process control system based on domestic controllers. The main advantages 
of using Russian equipment are considered. The experience of creating the 
Soyuz PTK, implemented in the production of the product, is described. The 
implemented solutions ensure full automation of processes, as well as re-
duction of dependence on imported technologies for the development of 
technological sovereignty of the industry. 

Keywords: automated process control systems, automation, import 
substitution, domestic controllers 

 

Как известно из существующих исследований и практического 
опыта, автоматизированные системы управления (АСУ) играют клю-
чевую роль в оптимизации производственных процессов, способствуя 
снижению издержек, минимизации влияния человеческого фактора и 
повышению качества выпускаемой продукции. 

Однако в условиях современных глобальных вызовов, оказываю-
щих значительное влияние на промышленный сектор, внедрение локаль-
ных технологических решений приобретает особую актуальность [1]. В 
связи с чем, представляется целесообразным рассмотреть опыт разработки 
автоматизированной системы управления технологическим процессом 
(АСУ ТП) с использованием отечественных контроллеров. 

При выборе контроллерного оборудования при разработке но-
вых проектов, наибольшее внимание уделялось отечественным произ-
водителям, в которых явными преимуществами стали: 

 адаптивность: контроллерное оборудование может быть 
легко интегрировано в существующие технологические процессы; 

 скорость производства: производители обеспечивают  
выпуск продукции больших объемов в минимальные сроки; 

 поддержка и сервис: оперативная техническая поддержка и 
быстрая замена компонентов в случае необходимости [2]. 
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На базе отечественных контролеров был создан ПТК «Союз» 
способный обрабатывать до 1000 сигналов одновременно, интегрируя 
данные от датчиков и управляя десятками исполнительных устройств. 
ПТК был разработан с учетом имеющегося опыта создания надежных 
отказоустойчивых систем управления. Подобное решение позволило 
решить не только проблему импортозамещения, но также обеспечить 
необходимые параметры надежности и производительности техноло-
гических процессов. 

Надежность всей системы обеспечивается как дублированием 
компонентов ПТК, так и дублированием программной среды управле-
ния, что позволяет безопасно вести и завершать процесс при возник-
новении нештатных ситуаций. В свою очередь, проведение комплекса 
расчетно-экспериментальных работ, позволило определить оптималь-
ные параметры для управления технологическим процессом. 

В процессе создания ПТК были разработаны и внедрены: 
 телемеханические и объектные модели управления 

(SCADA/HMI для подсистем взаимодействия оперативного персонала 
с техпроцессом); 

 обеспечена стабильная работа интерфейса оператора, связан-
ная со сбором, обработкой (в реальном времени между объектами авто-
матизации и интерфейсом оператора), архивирования информации; 

 системы дистанционного контроля за показателями техноло-
гического процесса с звуковой и световой индикацией; 

 алгоритмы автоматического управления объектами техноло-
гического процесса: 

o широтно-импульсного управления (ШИМ) двухходовыми 
клапанами систем автоматического поддержания температуры в теп-
лообменниках; 

o пропорционально-интегрально-дифференциальных (ПИД) 
регуляторов для систем автоматического поддержания температуры 
технологических аппаратов; 

o автоматического наполнения и поддержания объема жидких 
компонентов во вспомогательных технологических ёмкостях; 

o управление системой изготовления готовой продукции; 
o автоматического дозирования компонентов и развески гото-

вой продукции. 
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 блокировки технологических процессов согласно технологи-
ческому регламенту; 

 автоматические замеры и расчеты параметров на наиболее 
важных участках процесса производства. 

В настоящее время разработанная система успешно внедрена и 
эксплуатируется при производстве изделия. Применение существующего 
опыта, как специалистами нашей организации, так и разработчиками кон-
троллерного оборудования, полученного в ходе разработки проекта, поз-
волит применять его повсеместно на предприятиях отрасли. 

В заключение следует подчеркнуть, что данный подход способствует 
снижению зависимости от импортных технологий, но и создает предпо-
сылки для стимулирования роста отечественных отраслей, таких как маши-
ностроение, электроника и разработка программного обеспечения.  
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Аннотация. В работе рассматривается одноконтурная АСР с 
ПИ-регулятором и тепловым объектом с самовыравниванием и запаз-
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для своевременного обновления математической модели объекта и пе-
ресчета параметров настройки регулятора. Анализируются два спо-
соба повышения качества работы АСР, внедрить которые позволяет 
наличие модуля идентификации и адаптации: применение модуля про-
гнозирования и применение предиктора Смита с оптимизацией парамет-
ров настройки регулятора. Показаны преимущества второго способа. 

Abstract. This paper considers a single-loop control system with a 
PI-regulator and a non-integrating control plant with a time delay. These 
characteristics are typical for thermal plants. The control system under con-
sideration is equipped with a module performing the plant identification and 
auto-tuning in order to make in possible to obtain a new plant model and a 
new regulator tuning parameters if necessary. Two ways of the transient 
process quality improvement are analyzed: the prediction module and the 
Smith predictor with the regulator tuning parameters optimization. The 
module performing identification and auto-tuning makes it possible to use 
the modules mentioned above in the control system. The advantages of the 
Smith predictor use are shown.  

Ключевые слова: автоматическая система регулирования, 
АСР, идентификация объекта, автоматическая настройка, предиктор 
Смита, прогнозирование. 

Key words: automatic control system, ACS, control plant identifi-
cation, auto-tuning, Smith predictor, prediction. 

 
Тепловые объекты управления и технологические процессы, ха-

рактерные для теплоэнергетики и теплотехники, обладают рядом важ-
ных свойств, которые необходимо учитывать при создании автомати-
ческих систем регулирования (АСР) с этими объектами. 

К таким свойствам можно отнести значительную инерцион-
ность и транспортное запаздывание, нестационарность и многомер-
ность. Последнее свойство в этой работе рассматриваться не будет, 
ограничимся первыми тремя. Так как данные свойства плохо влияют 
на качество работы систем регулирования, то вопросы повышения ка-
чества регулирования вплоть до настоящего времени привлекают к 
себе внимание как в нашей стране [1-6], так и за рубежом[7-9]. 
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Для теплоэнергетики и теплотехники характерно широкое ис-
пользование типовых линейных законов регулирования (например, 
ПИ, существенно реже - ПИД) в составе АСР одноконтурной и, не-
сколько реже, двухконтурной структуры [10]. Кроме того, там, где это 
возможно, применяются достаточно простые алгоритмы регулирова-
ния, например, пропорциональный или двухпозиционный [10]. 

Как известно из литературы [10], качество регулирования 
можно повысить двумя способами – либо усложнением алгоритма ре-
гулирования, либо усложнением информационной структуры АСР. 
Данная работа посвящена некоторым способам, относящимся к первой 
группе. 

Развивать возможности одноконтурных (в, перспективе, воз-
можно, и более сложных) систем регулирования представляется пер-
спективным, так как, в связи с развитием приборостроения и инфор-
мационных технологий, контроллеры и системы их программирова-
ния предоставляют инженерам множество возможностей [11], кото-
рые зачастую оказываются недоиспользованными. 

Для того, чтобы можно было обеспечить эффективную работу 
АСР с нестационарным объектом, в ее состав имеет смысл включить 
модуль адаптации, решающий две задачи – получения актуальной мо-
дели объекта (как указывалось ранее, тепловые объекты во многих 
случаях нестационарны, то есть, их свойства по разным причинам изме-
няются со временем) и расчета параметров настройки АСР. В настоящее 
время существует достаточно много удобных и эффективных методов 
идентификации объекта регулирования и расчета параметров настройки 
АСР, например, [10, 12], широкому внедрению которых способствуют 
возможности современных программируемых контроллеров.  

Перед вводом АСР в действие логично построить компьютер-
ную модель АСР для того, чтобы оценить работоспособность спроек-
тированной системы. Сейчас существует ряд программных пакетов, 
предназначенных для моделирования динамических систем, напри-
мер, SimInTech, Engee, Jet и т.д., кроме того, модель может быть реа-
лизована в виде программы, например, на языке программирования 
Python, в котором есть библиотека для моделирования линейных  
динамических систем. 
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В данной работе в пакете SimInTech построена математическая  
модель одноконтурной системы регулирования с типовым линейным  
алгоритмом (ПИ, который можно считать самым распространенным  
промышленным регулятором) и инерционным тепловым объектом с са-
мовыравниванием, передаточная функция модели которого имеет вид: 

𝑊ሺ𝑠ሻ ൌ
∙షഓೞ

ሺ భ்௦ାଵሻ∙ሺ మ்௦ାଵሻ
ൌ 𝑉ሺ𝑠ሻ ∙ 𝑒ିఛ௦;  𝑉ሺ𝑠ሻ ൌ



ሺ భ்௦ାଵሻ∙ሺ మ்௦ାଵሻ
, (1) 

где: 𝑘 – коэффициент передачи, 𝑇ଵ и 𝑇ଶ – постоянные времени, 𝜏 – 
время запаздывания. Здесь и далее будем считать, что все интервалы 
времени указаны в секундах, а коэффициенты передачи приведены к 
безразмерному виду.  

Для того, чтобы улучшить качество работы АСР в нее добавляется 
или модуль прогнозирования, работающий по линейному закону, или мо-
дуль предиктора Смита. Также АСР оснащена модулем идентификации и 
адаптации, обобщенная структура АСР приведена на рис. 1. Показанный 
на рис. 1 командный блок в данной работе рассматриваться не будет. 

Для того, чтобы реализовать все необходимые составляющие, 
модель данной системы была реализована в пакете SimInTech в виде 
пакета проектов с общей базой сигналов, структура которого в общем 
виде приведена на рис. 2. 

Таким образом, постановку задачи можно сформулировать  
следующим образом. Оценить влияние на качество работы однокон-
турной АСР с ПИ-регулятором и тепловым объектом, оснащенной  
модулем идентификации и адаптации, работающим по алгоритму, 
описанному в [12], усложнения алгоритма регулирования. В качестве 
вариантов усложнения алгоритма регулирования рассматривается ра-
ботающий по линейному закону модуль прогнозирования и модуль 
предиктора Смита, причем в АСР с предиктором Смита выполняется 
оптимизация параметров настройки. 

В рамках данной статьи рассмотрим работу АСР на примере од-
ного объекта. Для того, чтобы ситуация была приближена к реально-
сти, модель рабочего объекта была получена с применением блока 
идентификации [12]. В рамках используемого алгоритма идентифика-
ции модель объекта получается по реакции этого объекта на прямо-
угольный импульс. Параметры объекта и модели приведены в табл. 1.
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Расчеты всех параметров регулирующего устройства и добавоч-
ных модулей проводятся по модели.  

В данном случае, согласно [12], расчет параметров настройки 
регулятора проводился на минимум квадратичного интегрального  
показателя при значении частотного показателя колебательности 𝑀 ൌ 1,4, 
что приближенно соответствует степени затухания Ψ  0,95. 

Передаточная функция ПИ-регулятора имеет вид: 

𝑊ூሺ𝑠ሻ ൌ 3,1 ∙ ሺ1 
ଵ

ହହ,ହ∙௦
ሻ. 

Передаточная функция модуля предиктора Смита имеет вид: 
𝑊ௌሺ𝑠ሻ ൌ 𝑉ௗሺ𝑠ሻ െ 𝑉ௗሺ𝑠ሻ ∙ 𝑒ିఛ∙௦, 

где: 𝑉ௗሺ𝑠ሻ – дробно-рациональная часть модели объекта. В АСР с 
предиктором Смита, в соответствии с [4], имеет смысл оптимизиро-
вать параметры настройки регулятора относительно исходных значе-
ний: коэффициент передачи 𝑘,ௌ ൌ 2 ∙ 𝑘 и постоянную времени  

интегрирования 𝑇,ௌ ൌ 𝑇/2. Таким образом, для АСР с предиктором 
Смита передаточная функция ПИ-регулятора примет вид:  

𝑊ூሺ𝑠ሻ ൌ 6,2 ∙ ሺ1 
ଵ

ଶହ,ଶହ∙௦
ሻ. 

Передаточная функция модуля прогнозирования имеет вид: 

𝑊ௗሺ𝑠ሻ ൌ 1  𝜏ௗ ∙ 𝑛 ∙ 𝑠 ൌ 1  6,5 ∙ 1,5 ∙ 𝑠 ൌ 1  9,75 ∙ 𝑠. 

В данном случае время прогнозирования подбиралось в зависи-
мости от времени запаздывания модели объекта, для АСР с ПИ-регу-
лятором это время можно принять в полтора раза больше (𝑛 ൌ 1,5) 
времени запаздывания модели.  

Применение модуля идентификации объекта, позволяющего об-
новлять модель объекта по мере необходимости, позволяет не только 
оперативно обновлять параметры настройки регулятора, но и пара-
метры настройки добавочных устройств (предиктора Смита и блока 
прогнозирования). 

Переходные процессы в рассматриваемых АСР (в качестве 
входного воздействия во всех случаях используется единичное сту-
пенчатое воздействие) представлены на рис. 3. 
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а 

 
б 

 

Рис. 3. Переходные процессы в рассматриваемой АСР:  
а – процессы при ступенчатом возмущении на вход объекта;  

б – переходные процессы при ступенчатом изменении задания 
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Из представленных переходных процессов видно, что улучше-
ние качества при изменении задания и при возмущении на вход  
объекта происходит по-разному. Будем рассматривать, в первую  
очередь переходные процессы при возмущении на вход объекта, каче-
ство которых в теплоэнергетике можно считать более важным. Из 
представленных на рисунке 3а переходных процессов видно, что 
наибольший эффект имеет применение предиктора Смита с последу-
ющей оптимизацией параметров настройки ПИ-регулятора. В данном 
случае в два раза уменьшилось динамическое отклонение (с 0,24 до 
0,12), также значительно уменьшилось время регулирования (прибли-
зительно с 250 до 170 с), существенного ухудшения запаса устойчиво-
сти при этом не произошло. 

Расчеты, проведенные с другими объектами, модели которых 
имеют передаточную функцию вида (1), дали сходные результаты. 

Таким образом, можно сделать вывод, что при наличии модуля 
идентификации и адаптации, а также при оптимизации параметров 
настройки, применение блока предиктора Смита дает заметное улуч-
шение качества регулирования. При этом необходимо отметить, что 
модуль прогнозирования реализуется проще, хотя и дает меньший  
эффект. 

 
Список литературы 

 
1. Бураков М.В. Мультимодельная адаптивная система управле-

ния для объекта с переменной задержкой // Мехатроника, автоматика 
и робототехника. – 2017. – № 1. – С. 115–119.  

2. Бажанов В.Л. Предиктор Смита для универсальных цифровых 
регуляторов // Автоматизация в промышленности. – 2014. – № 2. –  
С. 10–17.  

3. Бураков М.В. Модифицированный предиктор Смита для объ-
екта с переменной задержкой // Труды СПИИРАН. – 2017. – № 2(51). – 
С. 60–77.  

4. Кузищин В.Ф. ПИД-регулятор с предиктором и алгоритмом 
автоматической настройки: исследование эффективности для тепло-
вых объектов // Теплоэнергетика. – 2017. – № 9. – С. 80–90.  



 

49 

5. Пикина Г.А. Прогностические типовые алгоритмы регулиро-
вания // Теплоэнергетика. – 2011. – № 4. – С. 61–66.  

6. Паленов М.В. Адаптивные ПИД-регуляторы с конечно-ча-
стотной идентификацией: дисс. … канд. техн. наук. – М., 2011.  

7.  Perez S.S.,  Bedoya A., Molina D.A., Camacho O. Fuzzy Smith 
Predictor vs Smith Predictor: An experimental evaluation for a thermal pro-
cess with dead time // Sixth Ecuador Technical Chapters Meeting (ETCM). –  
Quito, Ecuador. –  2022. –  P. 1–6. 

8.  Idir A., Akroum H., Tadjer S.A., Canale L. A Comparative Study 
of Integer Order PID, Fractionalized Order PID and Fractional order PID 
Controllers on a Class of Stable System // International Conference on En-
vironment and Electrical Engineering and 2023 IEEE Industrial and Com-
mercial Power Systems Europe (EEEIC / I&CPS Europe). –  Madrid, Spain, 
2023. – P. 1–6. 

9. Mardlijah, A. Hakam and D. K. Arif, PID-MPC Control Design 
To Control Oil Temperature In Main Fermentor Machine PT.Cheil Jedang, 
Jombang-Indonesia // International Conference on Computer Engineering, 
Network and Intelligent Multimedia (CENIM). –  Surabaya, Indonesia, 
2018. – P. 71–76. 

10. Ротач В.Я. Теория автоматического управления: учебник; – 
5-е изд.,. – М.: Изд. дом МЭИ, 2008. 

11.  Lu J. Application of PLC Control Technology in Intelligent Au-
tomatic Control // Asia-Pacific Conference on Image Processing, Electron-
ics and Computers (IPEC), Dalian, China,  2022. – P. 1166–1169. 

12. Кузищин В.Ф. Алгоритмы ускоренной автоматической 
настройки регуляторов с оценкой модели объекта по его реакции на 
импульсное воздействие и в режиме автоколебаний // Теплоэнерге-
тика. – 2014. – № 4. – С. 35. 

 
 
 
 
 
 
 



 

50 

УДК 621.1 
 

Пикина Г.А., Косой А.А., Минькин А.А., Беляев В.П.
РАЗРАБОТКА НОНИУСНЫХ РЕГУЛЯТОРОВ  

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ И НАДЕЖНОСТИ  
УПРАВЛЕНИЯ ОБЪЕКТАМИ ЭНЕРГЕТИКИ1 

 
Pikina G.A., Kosoy A.A., Minkin A.A., Beliayev V.P. 

Development of Vernier Controllers to Improve the Accuracy  
and Reliability of Control in Energy Systems 

 

 
Аннотация. В данном исследовании рассматривается проекти-

рование нониусных регуляторов, целью которых является повышение 
точности и надежности управления энергосистемами. Анализиру-
ются основополагающие принципы построения нониусных контуров, 
раскрываются их достоинства в контексте сложной динамики энер-
гетических сетей и изучаются аспекты практического применения. 
Результаты показывают, что подобные системы гарантируют по-
грешность управления, не превышающую 0,1%, а также обладают 
устойчивостью к внешним возмущениям, что способствует увеличе-
нию энергоэффективности и безопасности функционирования. 

Ключевые слова: нониусные регуляторы, энергосистемы, точ-
ность управления, устойчивость, энергоэффективность 

Abstract. This study examines the design of vernier regulators aimed 
at improving the accuracy and reliability of control in energy systems. The 
fundamental principles of constructing vernier control loops are analyzed, 
their advantages are revealed in the context of the complex dynamics of 
power networks, and aspects of practical application are explored. The re-
sults show that such systems ensure a control error not exceeding 0.1% and 
demonstrate resistance to external disturbances, contributing to increased 
energy efficiency and operational safety. 

Key words: vernier regulators, energy systems, control accuracy,  
stability, energy efficiency. 
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Введение. Современные энергетические объекты – теплоэлек-
троцентрали, гидроэлектростанции, сети распределения, ветряные 
электростанции – функционируют в условиях динамичного и крайне 
сложного окружения. Эта сложность обусловлена нелинейными про-
цессами, вариативностью генерации энергии от возобновляемых ис-
точников, а также влиянием внешних воздействий (Engineering 
Toolbox, 2025). Бесперебойность работы, предотвращение аварий и 
оптимизация энергопотребления критически зависят от точного монито-
ринга таких параметров, как напряжение, температура и давление. Ис-
пользование традиционных цифровых ПИД-регуляторов, несмотря на 
высокую частоту обновления, ограничено дискретностью аналого-циф-
ровых преобразователей и доступными вычислительными мощностями 
процессоров.  

Альтернативное решение, предлагаемое нониусными регулято-
рами, базируется на принципе высокоточной настройки, аналогичном 
принципу работы нониусной шкалы, что позволяет достичь сверхвысо-
кого разрешения и повысить надежность системы. Данный доклад посвя-
щен рассмотрению архитектуры, алгоритмов и практических аспектов 
применения нониусных систем в энергетической сфере. 

Нониусные регуляторы: проектирование и применение в 
энергетике. Принцип нониуса, первоначально предназначенный для 
прецизионных измерений, нашел широкое применение в системах ав-
томатического регулирования, обеспечивая высокую точность управ-
ления. Регуляторы, построенные с его использованием, используют 
многоуровневую архитектуру, включающую в себя грубый и точный 
контуры. Грубый контур отвечает за стабилизацию регулируемого па-
раметра, такого как напряжение или температура, в то время как точ-
ный контур, основанный на нониусе и цифровых алгоритмах интерпо-
ляции, корректирует незначительные отклонения с разрешением до 
0,01% (ResearchGate, 2013). 

Проектирование таких регуляторов базируется на каскадной 
структуре: внешний (медленный) контур задает целевое значение, а 
внутренний (быстрый) контур оперативно реагирует на возникающие 
возмущения.  Повышение устойчивости системы достигается за счет 
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внедрения адаптивных алгоритмов, которые компенсируют нелиней-
ности системы (MathWorks PID Tuning, 2025). Реализация таких регу-
ляторов возможна с использованием контроллеров, например, Sauter 
RCP 30/31, и различных модулей, таких как Parker 8311 (Sauter RCP 
Manual, 2008; Parker 8311, 2025). 

В энергетической отрасли нониусные регуляторы пользуются 
большим спросом для поддержания заданных параметров с высокой 
точностью. Например, в котлах ТЭЦ они обеспечивают стабилизацию 
температуры пара с погрешностью ±0,05 °C, минимизируя влияние коле-
баний, вызванных нестабильностью подачи топлива (Control.com, 2025). 
При регулировании напряжения на электростанциях практикуется ком-
бинированный подход, включающий в себя грубую настройку (OLTC) и 
тонкую корректировку (AVR), что критично для эффективного функцио-
нирования возобновляемых источников энергии (Eaton, 2023). 

Преимущества нониусных систем сопровождаются некоторыми 
ограничениями: сложность применяемых алгоритмов и относительно 
высокая стоимость оборудования могут усложнять процесс внедре-
ния. Тем не менее, высокая надежность, обеспечивающая наработку 
на отказ более 10⁶ часов, оправдывает сделанные инвестиции (Sauter 
RCP Manual, 2008).  Перспективы развития связаны с использованием 
машинного обучения для оптимизации управления в режиме реаль-
ного времени (MathWorks Technical Article, 2024). 

Заключение. Нониусные регуляторы открывают широкие пер-
спективы в энергетическом менеджменте, обеспечивая невиданную 
точность регулировки, достигающую десятых долей процента, и де-
монстрируя поразительную помехоустойчивость. Сложная много-
уровневая структура в сочетании с совершенными контурами регули-
рования успешно решает проблемы, вызванные нелинейными процес-
сами и флуктуациями в производстве энергии.  

Хотя внедрение сопряжено с некоторыми сложностями, даль-
нейшее усовершенствование технологии, предусматривающее упро-
щение алгоритмов и оптимизацию затрат, укрепит позиции нони-
усных систем в энергетике, способствуя созданию более надежной и 
производительной инфраструктуры. 
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Тверской Ю.С., Голубев А.В., Гайдина Ю.А.   

 О ПРОБЛЕМАХ ТЕХНОЛОГИИ ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИИ 
МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ АСУТП ЭНЕРГОБЛОКОВ 

В УСЛОВИЯХ ДЛИТЕЛЬНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ1 
 
Аннотация 
Современный период развития многофункциональных АСУТП 

энергоблоков электростанций связан с разработкой элементов искус-
ственного интеллекта и c технологией процесса интеллектуализации 
сложной системы. Рассматриваются некоторые особенности решения 
проблем интеллектуального совершенствования автоматизированных 
систем и элементы технологии модернизации многофункциональных 

                                                      
1 ФГБОУ ВО «Ивановский государственный энергетический университет. 
им. В.И. Ленина», г. Иваново kafsu@su.ispu.ru; tverskkoj@mail.ru 
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АСУТП на базе ПТК, обеспечивающие преобразование сложной си-
стемы от проектно-текущего состояния до интеллектуально-эффек-
тивного уровня. Показано, что аспекте развития современных мно-
гофункциональных АСУТП на базе ПТК сетевой иерархической 
структуры интеллектуализация системы требует решения задач на ин-
формационном (полевом), локальном (контроллерном) и командно-
аналитическом уровнях.  

Ключевые слова: АСУТП, ПТК, интеллектуализация, техноло-
гия, эффективная информация 

 
Tverskoy Y.S.,  Golubev A.V., Gaidina Y.A. 

ABOUT THE PROBLEMS OF MODERN TECHNOLOGY  
OF MULTIFUNCTIONAL APCS FOR POWER UNITS 

UNDER CONDITIONS OF THEIR LONG OPERATION1

 
 
Annotation 
The current period of development of multifunctional control sys-

tems for power plant power units is associated with the development of el-
ements of artificial intelligence and the technology of the process of intel-
lectualization of a complex system. 

Some features of solving the problems of intellectual improvement 
of automated systems and elements of the technology for modernizing mul-
tifunctional automated process control systems based on hardware systems, 
ensuring the transformation of a complex system from the design-current 
state to an intellectually efficient level, are considered. 

It is shown that in the development of modern multifunctional auto-
mated process control systems based on the hardware and software of a net-
work hierarchical structure, the intellectualization of the system requires 
solving problems at the information (field), local (controller) and com-
mand-analytical levels. 
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Введение 
В аспекте ретроспективного анализа развития и становления 

АСУТП электростанций можно выделить следующие периоды: 1) раз-
работка систем локального управления (1950–1980), 2) создание 
АСУТП в виде СКУ и ИВС (1980–2003), 3) развитие АСУТП на базе 
программно-технических комплексов (ПТК) сетевой иерархической 
структуры (2003 - 2020). Этот период характеризуется разработкой ме-
тодологических основ построения многофункциональных АСУТП и 
технологии модернизации сложных систем управления. При этом в 
связи с присутствием в контуре управления человека-оператора, мно-
гофункциональные АСУТП электростанций изначально рассматрива-
ются в классе эргатических систем управления [1,2,3]. 

Современный период развития АСУТП связан с разработкой 
элементов искусственного интеллекта [4] и c технологией процесса 
интеллектуализации автоматизированных систем. При этом интеллек-
туальное совершенствование сложной системы направлено на усиле-
ние интеллектуальной силы человека-оператора путем создания «че-
ловеко-компьютерных систем гибридного интеллекта» [5,6].  

Находящиеся в эксплуатации АСУТП соответствуют комплексу 
требований на момент разработки технического задания и сдачи пус-
кового комплекса в эксплуатацию. С течением времени возникают 
разного рода технологические ограничения, происходит изменение 
динамических свойств объектов/процессов управления, характери-
стик регулирующих органов (люфт, выбег, гистерезис и т.п.) и др., с 
учетом которых формируется проектно-текущее состояние объекта 
управления и его систем управления. В условиях длительной эксплуа-
тации, которая предусматривает участие энергоблоков ТЭС/АЭС в 
ОПРЧ/НПРЧ, соответственно возникают противоречия между совре-
менными требованиями к системе управления и возможностями их реа-
лизации средствами штатной АСУТП [7,8]. Поэтому развитие техноло-
гии совершенствования многофункциональных АСУТП энергоблоков 
от проектно-текущего состояния до интеллектуально-эффектив-
ного уровня представляется своевременной актуальной задачей.  
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Суть проблем технологии интеллектуализации 
Особенность функционирования современных АСУТП энерге-

тических объектов заключается во взаимодействии двух процессов: 
технологического, протекающего в технологическом объекте управле-
ния (ТОУ), и связанного с ним процесса обработки информации и фор-
мирования команд в управляющей системе. При этом научно-техни-
ческая суть проблем заключается в создании эффективного взаимо-
действия этих процессов путем выполнения наукоемких процедур 
оптимизации: 

- информационного пространства – обоснование необходимого 
и достаточного объема первичных преобразователей и определение 
минимально необходимого информационного масштаба системы (ми-
нимизация стоимости эксплуатационного ресурса); 

- подсистем локального/контроллерного уровня с точки зрения 
структурного синтеза живучих/структурно устойчивых эффективных 
САУ, обеспечивающих гарантированную работоспособность на кон-
троллерном и исполнительном уровне, в том числе с эффективными 
математическими моделями в контуре управления и в условиях техно-
логических ограничений; 

- подсистем верхнего командно-аналитического уровня 
АСУТП, обеспечивающих оптимизацию режима работы оборудова-
ния, его многофункциональную диагностику и др. путем создания  
соответствующего интеллектуального программного обеспечения; 

- технической структуры АСУТП и ПТК в аспекте реализации 
САУ с математическими моделями в контуре управления с использо-
ванием виртуальных контроллеров и алгоритмов верхнего командно-
аналитического/интеллектуального уровня.  

Основной результат 
Объем работ по интеллектуальному совершенствованию мно-

гофункциональных АСУТП на базе ПТК включает [1-3,6]:  
- технический аудит АСУТП и выявление «узких мест» автомати-

зированного оборудования, находящегося в штатной эксплуатации; 
- разработка обобщенной феноменологической модели слож-

ного процесса/объекта в виде потокового графа работ и передаваемых 
энергий; 
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- обобщенный термодинамический анализ локальных техноло-
гических участков/подсистем и формирование вектора термодинами-
ческих координат, необходимых и достаточных для эффективного 
управления (обоснование объема первичной информации); 

- структуризация модели «вход-выход» переопределенного объ-
екта управления согласно принципу необходимого разнообразия У. 
Эшби в условиях ограничений по управлениям;  

- синтез эффективных информационных структур САУ с коле-
бательными объектами и принятие решения по их иерархическому по-
строению; 

- разработка схем расчетных структур эффективных САУ, мето-
дик расчета и технологии настройки многосвязной иерархической си-
стемы управления (технология преобразования штатной структуры 
САУ в эффективную и методика ввода ее в эксплуатацию); 

- разработка аппарата реализации сетевой структуры взаимо-
действия подсистем технической структуры ПТК и программного 
обеспечения интеллектуальных функций АСУТП, в том числе - тести-
рования программного обеспечения в режиме реального времени. 

Формирование вектора необходимой и достаточной информации 
и адекватной базы данных АСУТП связано с проблемой наблюдаемости 
и управляемости технологического объекта управления (ТОУ), решается 
средствами методологии феноменологической термодинамики необрати-
мых процессов и методами, как правило, классической инженерной тео-
рии управления. При этом обобщенный термодинамический анализ эф-
фективности процесса выполняют в режимном аспекте, а объект управ-
ления представляют в виде модели «вход-выход», структурированной в 
соответствие с принципом необходимого разнообразия У. Эшби (путем 
выделения эффективных регулируемых параметров, регулирующих воз-
действий и внешних контролируемых возмущений, а также параметров, 
отнесенных к ограничениям) [9-14].   

В аспекте технологии модернизации требует выполнить 
апгрейд существующей базы первичной информации. При этом про-
блема наблюдаемости усложняется недоступностью ряда важных па-
раметров (расход пылеугольного топлива, температура за камерой 
сгорания ГТУ и т.п.) для непосредственного контроля и оцениваемых 
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путем косвенных измерений, которые искажены случайными факто-
рами и несут разный объем полезной информации о процессе. Кроме 
этого, задача структурного синтеза и параметрической оптимизации 
автоматических систем регулирования осложняется необходимостью 
дополнительного учета стохастической составляющей эксплуатаци-
онных возмущений [15,16].  

На верхнем командно-аналитическом (интеллектуальном) 
уровне АСУТП эффективность управления также связана с полнотой 
и качеством используемой информации, в том числе поступающей на 
хранение в архив АСУТП, а также с недостаточной проработанностью 
ППО, с итерационным характером алгоритмов и др. 

Технологичность создаваемых многофункциональных АСУТП 
будет обеспечена путем следующих общих концептуальных положений: 

1) технические средства и элементы АСУТП должны быть стан-
дартизированы (обеспечивает удобство монтажа и возможность «го-
рячей» замены);  

2) технические средства полевой зоны, размещаемые вблизи 
технологического оборудования, должны быть устойчивы к длитель-
ному воздействию температуры (–40...+60°С) и сильных электромаг-
нитных помех, изменениям напряжения питания и вибрации;  

3) рабочие и инженерные станции должны быть резервированы 
и обеспечивать достаточную скорость обмена с минимальным време-
нем переключения (использование оптических интерфейсов позволяет 
сократить количество шкафов сетевого и полевого оборудования);  

4) локальные ПТК автоматизированного оборудования ком-
плектных поставок (например, паровых турбин, ГТУ, пылесистем) для 
интеграции в проектную АСУТП с базовым проектно-компонуемым 
ПТК должно быть стандартизированы, а стандарты интеграции свое-
временно доведены до сведения поставщика оборудования;  

5) время ответа системы на запрос по сети для ТМО ТЭС не 
должно превышать время реакции, требуемое для исполнения техно-
логических защит);  

6) системные, инструментальные и программные средства не 
должны между собой «конфликтовать», должны обеспечивать поддержку 
высокоскоростного обмена данными между всеми подсистемами в струк-
туре АСУТП; 
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7) ПТК должны содержать инструментальные программные 
средства имитационного моделирования с целью развития АСУТП в 
направлении формирования интеллектуальных функций и процедур 
на основе эталонных математических моделей, обучающихся нейро-
сетевых структур и др.;  

8) кибербезопасности при виртуальной отладке прикладного 
программного обеспечения (ППО) системы (например, на АРМ инже-
нера АСУТП специалистом из удаленного офиса); 

9) ППО осуществляется инструментальными средствами проекти-
рования ПТК в виде ППО контроллеров в составе базового ПТК; 

Совершенствование многофункциональных АСУТП энергобло-
ков и электростанций в аспекте создания систем гибридного интеллекта 
требует формирования адекватной технической политики и соответству-
ющей мотивации персонала электростанций [17]. При этом для оптими-
зации процесса преобразования многофункциональной АСУТП от про-
ектно-текущего состояния до интеллектуально-эффективного уровня в 
ограниченные сроки текущих и/или капитальных ремонтов целесооб-
разно использовать также методы теории финитного управления. 

Выводы 
Задача интеллектуализации АСУТП путем создания «человеко-

компьютерных систем гибридного интеллекта» является многодисци-
плинарной, поскольку затрагивает многие научные направления в об-
ласти системного анализа и живучести сложных систем, теории иерар-
хических и многокритериальных систем управления. Ее решение во 
многом связано с общими проблемами теории и технологии создания 
эффективных систем управления на трех уровнях сложной системы: 
информационном (полевом), локальном (контроллерном) и системном 
(командно-аналитическом). 
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топливно-энергетических ресурсов. Для обеспечения эффективности 
бинарного энергоблока в условиях длительной эксплуатации необхо-
димо согласовать противоречивые требования режимных условий 
сложного объекта управления. Вскрыта суть проблем эффективного 
управления активной мощностью ГТУ в широком диапазоне нагрузок. 
Рассмотрены проблемы наблюдаемости и управляемости процесса, 
климатическая, конструктивная, функциональная, технологическая, 
которые связаны с особенностями процесса смесеобразования и горе-
ния топлива в камере сгорания, конструктивными и физическими ха-
рактеристиками установок, особенностями тепловых схем энергобло-
ков. Показаны методологические основы структурного синтеза эффек-
тивных систем автоматического управления мощностью ГТУ. 

Ключевые слова: АСУТП, эффективное управление, парогазо-
вая технология, газотурбинная установка, камера сгорания, обобщен-
ный термодинамический анализ, структурный синтез 
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Annotation  
Modern power units built on the basis of combined cycle technolo-

gies significantly increase the efficiency of using fuel and energy resources. 
To ensure the efficiency of a binary power unit under long-term operation 
conditions, it is necessary to reconcile the conflicting requirements of the 
operating conditions of complex facility management. The essence of the 
problems of effective control of the active power of gas turbine plants in a 
wide range of loads is revealed. The problems of observability and control-
lability of the process, climatic, structural, functional, technological, which 
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are associated with the features of the process of mixture formation and 
combustion of fuel in the combustion chamber, the design and physical 
characteristics of installations, and the features of thermal circuits of power 
units, are considered. The methodological foundations of the structural syn-
thesis of effective automatic control systems for gas turbine power plants 
are shown. 

Key words: process control system, effective control, structural syn-
thesis, steam-gas technology, gas turbine unit, combustion chamber, gener-
alized thermodynamic analysis 

Ведение 
Современные энергоблоки, построенные на базе парогазовых 

технологий, существенно поднимают эффективность использования 
топливно-энергетических ресурсов (расчетные оценки КПД энерго-
блоков ПГУ составляют более 50–60%). Высокий уровень эффектив-
ности ПГУ достигается путем совместного использования высокотем-
пературного цикла Брайтона в газотурбинной установке (ГТУ) и низ-
котемпературного цикла Ренкина в паровой турбине (ПТ). Передача 
энергии между циклами осуществляется посредством котла-утилиза-
тора (КУ). Для обеспечения эффективности бинарного цикла в целом 
прежде всего требуется согласовать противоречивые режимные усло-
вия: формирование теплового потока перед КУ предпочтительно на 
максимально достижимом текущем уровне, недопущение в динамиче-
ских процессах низких температур потока газов на входе в КУ и высо-
ких температур на входе в газовую турбину (ГТ), которые суще-
ственно снижают ее ресурс [1,2,3].  

Одним из ключевым элементом ГТУ является камера сгорания 
(КС). Рабочим телом КС служит воздух, к которому подводится тепло 
за счет сжигания в нем определенного количества топлива. Кинетиче-
ская модель воспламенения и горения метана и пропана в кислороде/воз-
духе представляет собой экзотермическую реакцию, идущую с выделе-
нием теплоты. В общем случае процесс воспламенения и горения содер-
жит 598 обратимых реакций с участием 92 компонентов, включает как 
низко-, так и высокотемпературный механизм окисления [4,5,6]. При 
этом фактор эффективности ГТУ связан, во-первых, с критичностью 
цикла Брайтона к изменениям температуры окружающей среды, а,  
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во-вторых, с процессом формирования воздушного потока, в среду ко-
торого осуществляется впрыск топлива.  

В аспекте синтеза эффективной САУ соотношение массовых 
расходов топлива/газа и окислителя/воздуха на входе в КС ГТУ в каж-
дый текущий момент времени должно соответствовать заданному со-
гласно принятого способа сжигания и быть инвариантным к измене-
ниям ее нагрузки. При этом переходные процессы, обеспечивающие 
эффективное горение, должны иметь монотонный характер вне зави-
симости от величины возмущений [7].  

Особенности типовых решений 
В настоящее время в структурном построении САУ ГТУ приме-

няют известную формулу «ТОПЛИВО-ВОЗДУХ» [1,2]. 
1. Регулятор подачи топлива (РТ) в КС, выполненный по схеме 

стабилизатора с командным сигналом от регулятора мощности (РМ), 
не учитывает технологические ограничения по расходу окисли-
теля/воздуха, а это ведет к потере живучести системы на границе эф-
фективного режима. Например, с ростом температуры внешней среды 
практически на всех типах ГТУ входной направляющий аппарат (ВНА) 
компрессора выходит на ограничение (αвна =100%) и дальнейшее увели-
чение расхода топлива РТ по командному сигналу от РМ ГТУ ведет к 
растягиванию области горения, вовлечению в процесс дожигания топ-
лива охлаждающего воздуха и неконтролируемый рост температуры га-
зов на входе в ГТ (параметр косвенного измерения).  Очевидно, что это 
нарушает температурный режима работы ГТ, ведет к периодическому пе-
регреву лопаток ГТ и снижению их ресурса в условиях длительной экс-
плуатации. 

2. Регулятор воздуха (РВ), выполненный по схеме с жесткой об-
ратной связью по положению ВНА компрессора, не контролирует 
непосредственно расход воздуха и изменения окислителя, в том числе 
от вариаций параметров внешней среды. Поэтому требование поддер-
жания теоретически необходимого массового расхода воздуха по от-
ношению к массовому расходу подаваемого в КС топлива не выпол-
няется. Как следствие, имеет место нестабильное поведение потока 
массового расхода воздуха, что влияет на изменение производитель-
ности компрессора и, соответственно, на изменение потенциальной 
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энергии давления на входе в КС. Возникающий дисбаланс между за-
данным РМ ГТУ расходом топлива и необходимым для горения мас-
совым расходом воздуха влечет за собой нестабильность всего вектора 
выходных параметров установки, в том числе мощности ГТУ. Возни-
кающие при этом дополнительные потери в выработке электроэнер-
гии покрываются за счет увеличения расхода топлива. Поэтому эконо-
мическая и экологическая эффективность, надежность и общий ресурс 
ГТУ падают, а механическая энергия, затрачиваемая на привод ком-
прессора, увеличивается. 

3. При сжигании газа с большими избытками воздуха имеет ме-
сто сжигание, при котором окислы азота (NOx) в большей своей части 
образуются из соединения азота и кислорода воздуха и существенно 
превышают предельно допустимые концентрации. Поддержание пре-
дельно малых избытков воздуха в КС при построении САУ по фор-
муле «ТОПЛИВО-ВОЗДУХ» и отсутствии непосредственного кон-
троля параметров качества горения в КС, согласно принципа двухка-
нальности Б.Н. Петрова, физически нереализуемо вследствие суще-
ственно большей инерционности канала с ВНА компенсации внеш-
него контролируемого возмущения относительно регулирующих кла-
панов (РК) подачи газа [2,8].   

Суть проблем эффективного управления 
В аспекте задачи структурного синтеза системы эффективного 

управления ГТУ выявлены следующие достаточно противоречивые 
проблемы, требующие совместного решения. 

Первая проблема наблюдаемости и управляемости вытекает 
из свойства переопределенности технологического объекта управле-
ния (ТОУ) и связана с обоснованием информационной эффективности 
управляемых параметров и управляющих воздействий [9]. При этом 
обратим внимание, что управляющие воздействия имеют существенно 
разные динамические свойства: 

– подачи топлива в КС (Bг – Qкс) с малоинерционными регули-
рующими клапанами тонкого регулирования расхода газа;  

– подачи воздуха, нагнетаемого компрессором в КС (Gm – Qкс) с 
инерционными ВНА компрессора, динамические свойства которого 
определяются вращающейся массой роторов компрессора, ГТ и гене-
ратора, объединенных, как правило, единым валом. 
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Суть проблемы заключается в том, что динамическая несогласо-
ванность управлений потоками топлива и воздуха ведет к появлению 
циклических температурных колебаний в газовом потоке на входе в 
ГТ, температурным повреждениям (пережог) лопаток газовой турбины и 
снижению эксплуатационной надежности металла лопаток ГТ. 

Вторая проблема климатическая связана с критичностью  
работы ГТУ к изменениям нагрузки и параметров внешней среды,  
которые существенно влияют на динамические особенности осевого 
компрессора, камеры сгорания и температурного режима газовой тур-
бины, что требует:  

– обеспечения эффективности КС – полноты сгорания топлива 
с незначительными выбросами оксидов азота NOх, которая связана с 
температурой пламени и с временем нахождения газов при этой тем-
пературе, а также с качеством сжигаемого топлива, принципом орга-
низации процесса горения в КС ГТУ и способом управления процес-
сом [10];  

– обеспечения экономичности бинарного цикла в целом, кото-
рая связана с противоречивыми требованиями ограничения высоких 
температур газов на входе в ГТ и ограничения низких температур на 
входе в КУ.  

Третья проблема конструктивная (по Гальперину И.И.) свя-
зана с физическими особенностями компрессора и силовой турбины с 
генератором, находящихся на одном валу, свойствами вращающихся 
масс, определяющих колебательный характер вращающейся системы 
как технологического объекта управления, и структурную устойчи-
вость САУ [11]. 

 Четвертая проблема функциональная характеризуется тем, 
что скорость вращения компрессора функционально связана с измене-
ниями fc частоты сети, т. е. при изменении частоты сети изменяется 
объем нагнетаемого воздуха. Например, при увеличении частоты ча-
стотный корректор формирует командный сигнал на РМ ГТУ и далее 
на РТ на уменьшение подачи топлива. Однако в связи с тем, что  
частота выросла, скорость вала компрессора увеличилась, что в 
начальный момент переходного процесса ведет к увеличению подачи 
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воздуха в КС. Иными словами, увеличение в начальный момент пере-
ходного процесса расхода окислителя и уменьшение расхода топлива 
ведет к снижению температуры горения и может привести к срыву 
пламени и аварийному останову ГТУ [12].  

Пятая проблема технологическая связана с особенностями 
тепловых схем энергоблоков с ПГУ, обладающих существенной акку-
мулирующей способностью рабочего тела в утилизационной части 
блока и разную маневренность при наборе и сбросе нагрузки, а также 
с парадигмой «глубокого регулирования» ГТУ при их участии в 
ОПРЧ/НПРЧ. Это ведет к проявлению нелинейных свойств сложного 
объекта управления, существенному снижения его КПД и ресурса. 

ОСНОВНОЙ РЕЗУЛЬТАТ 
1. Проблема наблюдаемости объекта управления решается 

средствами методологии феноменологической термодинамики необ-
ратимых процессов. При этом обобщенный термодинамический ана-
лиз эффективности процесса выполняют в режимном аспекте, а объект 
управления представляют в виде модели «вход-выход», структуриро-
ванной в соответствие с принципом необходимого разнообразия У. 
Эшби (путем выделения эффективных параметров и параметров, от-
несенных к ограничениям) [13-15].   

Термодинамические координаты - эффективные параметры из-
делия как объекта управления, обеспечивающие его наблюдаемость. 
Например, объемный и массовый расходы воздуха, массовый расход 
топлива, температуры распределенного процесса, а также ряд новых по-
казателей, характеризующих, в частности, кинетическую энергию вра-
щения общего вала компрессора и газовой турбины с генератором.  

2. Проблема конструктивная связана с физическим свойством 
вращающейся системы (ротор компрессора, газовой турбины и гене-
ратора), представляющей собой вращающуюся систему, которая обла-
дает определенной кинетической энергией вращения:  

2

2

J
dA d

 
   

 
, Дж 

где J – момент инерции системы, Нмꞏс2; ω – угловая скорость враще-
ния системы, 1/с. 
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Особенности вращающихся масс определяют колебательный 
характер технологического объекта управления и структурную устой-
чивость системы. Поэтому требуемая управляемость может быть до-
стигнута путем структурного синтеза иерархической САУМ, в кото-
рой на базовом уровне формируется некий эквивалентный объект ло-
кального управления с желаемыми динамическими свойствами (ста-
билизатор кинетической энергии вращения объединенного вала ГТУ), 
в структуру которого по результатам обобщенного термодинамиче-
ского анализа вводится дополнительный элемент в виде скоростной 
квадратичной отрицательной обратной связи [8,16,17].  

3. Проблема технологическая для энергоблоков с ПГУ, кото-
рые имеют разную маневренность при наборе и сбросе нагрузки, тре-
бует исключить «глубокое регулирование» мощности ГТУ. При этом 
дополнительный резерв участия энергоблоков ТЭС (ПГУ) в поддер-
жании общесистемных параметров (НПРЧ) легко может быть сформи-
рован путем участия в регулировании как можно большего числа энерго-
блоков, каждый из которых в соответствии с предварительным диспет-
черским графиком (ПДГ) несет активную нагрузку с оптимальным КПД 
в пределах индивидуального регулируемого диапазона. Такой подход 
позволяет минимизировать величину внешнего контролируемого возму-
щения по нагрузке, приходящееся на отдельный энергоблок. 

Совместное решение комплекса обозначенных проблем сред-
ствами САУМ ГТУ позволит в условиях максимально достижимой эк-
сергии улучшить динамические свойства управления активной мощ-
ностью бинарного энергоблока при участии в ОПРЧ/НПРЧ и поддер-
живать при этом его соответствующую эффективность, в том числе 
живучесть при технологических и режимных ограничениях, соответ-
ственно продлить физический ресурс ГТУ.  
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ПРОГРАММНОГО УПРАВЛЕНИЯ “АКСИОМА КОНТРОЛ”1 
 

Аннотация 
В статье представлена методика разработки специализирован-

ных ПЛК библиотек на языке FBD для системы ЧПУ "АксиОМА Кон-
трол". Описан подробный процесс разработки специализированных 
библиотек с использованием SOFT PLC.   

Ключевые слова: ПЛК, методика, разработка библиотек, Акси-
ОМА Контрол, язык функциональных блоков 
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Shemiakin А.О. 
METODIC OF DEVELOPMENT OF SPECIALIZED  

PROGRAMABLE LOGIC CONTROLERS LIBRARIES FOR THE 
“AXIOMA CONTROL” COMPUTER NUMERICAL CONTROL 

SYSTEM1 
 
 
Abstract 
The article presents a methodology for developing specialized PLC 

libraries in the FBD language for the “AksiOMA Control” CNC system. 
The detailed process of developing specialized libraries using SOFT PLC 
is described. The methodology allows optimizing the process of creating 
control programs for computer numerical control machines. 

Keywords: PLC, methodology, library development, AksiOMA 
Control, FBD 

Аннотация: 
Цель данного исследования заключается в разработке иннова-

ционной методики создания специализированных ПЛК библиотек на 
языке функциональных блоков (FBD) для современной системы чис-
лового программного управления “АксиОМА Контрол”. Актуаль-
ность данного исследования обусловлена растущей потребностью в 
оптимизации процессов программирования промышленного оборудо-
вания и повышении эффективности разработки управляющих про-
грамм. 

Предлагаемая методика представляет собой комплексный алго-
ритм, который позволяет систематизировать и упорядочить процесс 
разработки специализированных библиотек при использовании про-
фессионального программного обеспечения AxiOMA Control 
FBEditor. Данный редактор, разработанный МГТУ Станкин, является 
ключевым инструментом в процессе создания управляющих программ 
для различного промышленного оборудования. 
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В рамках исследования особое внимание уделяется интеграции 
с SOFT PLC - программным симулятором программируемого логиче-
ского контроллера, который обеспечивает возможность тестирования 
разработанных библиотек в виртуальной среде перед их непосред-
ственным внедрением в производственный процесс. Важным компо-
нентом методики является использование испытательного стенда, 
полностью совместимого с системой ЧПУ “АксиОМА Контрол”, что 
позволяет проводить полноценную отладку и верификацию разрабо-
танных библиотек. 

Разработанная методика включает в себя следующие ключевые 
этапы: 

1. Определить функционал разрабатываемой библиотеки 
2. Собрать/подобрать готовый стенд для отладки разрабатыва-

емой программы (пример на рис.1) 
3. Разработать программу для теста работоспособности всех 

компонентов системы 
4. Протестировать работоспособность системы при помощи те-

стовой программы  
5. Разработать саму библиотеку (пример библиотеки на рис. 2) 
6. Разработать программу, тестирующую функции библиотеки  
7. Протестировать библиотеку на стенде. 
Практическая значимость исследования заключается в создании 

универсального инструментария для разработчиков систем ЧПУ, ко-
торый позволяет существенно сократить время на разработку управ-
ляющих программ и повысить качество конечного продукта.  

Методика может быть успешно применена при создании биб-
лиотек для различных типов промышленного оборудования, включая 
станки с числовым программным управлением, роботизированные 
комплексы и другие автоматизированные системы. 
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Особое внимание в исследовании уделяется вопросам оптими-
зации процесса разработки, включая автоматизацию рутинных опера-
ций и стандартизацию подходов к созданию функциональных блоков. 
Разработанная методика предусматривает возможность масштабиро-
вания и адаптации под конкретные задачи производства, что делает её 
универсальным инструментом для решения широкого спектра инже-
нерных задач. 

Внедрение предложенной методики позволяет достичь следую-
щих преимуществ: 

 Сокращение времени на разработку управляющих программ 
 Повышение качества и надежности программного обеспечения 
 Унификация подходов к созданию библиотек FBD для данной 

СЧПУ 
 Снижение вероятности ошибок при программировании 
 
Полученные результаты исследования имеют практическую 

значимость для предприятий, использующих системы ЧПУ “Акси-
ОМА Контрол”, и могут быть успешно применены при модернизации 
существующих производственных линий или при создании нового 
оборудования. Методика может служить основой для дальнейшего 
развития технологий программирования промышленных систем 
управления и создания новых решений в области автоматизации про-
изводства. 
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