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ЦИФРОВОЙ МАКЕТ ОБОРУДОВАНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 
Аннотация. Разработан единый цифровой макет оборудования энергетического предприятия на основе 

фреймовой модели представления  знаний, которая учитывает особенности получения декларативных знаний, 
использующих геометрические, гидроаэродинамические, энергетические и другие технико-экономические ха-
рактеристики из базы данных. Внедрение разработанного цифрового макета позволило своевременно прини-
мать решения как по организации требуемых ремонтных работ, так и по совершенствованию оборудования с 
целью повышения эффективности энергетического предприятия. 

Ключевые слова: цифровой макет, фреймовая модель, база знаний, процедурные и декларативные знания, 
поддержка принятия решений, энергетическое оборудование, совершенствование оборудования,  эффектив-
ность энергетического предприятия 
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POWER PLANTS’ EQUIPMENT DIGITAL MODEL  
Abstract. The article describes the development of a united equipment digital model of power plants based on 

frame model of knowledge. Frame model of knowledge allows to consider obtaining declarative knowledge based on 
geometrical, hydro-aerodynamics, power and other technical and economic characteristics from the database. Frame 
model of knowledge allows to consider obtaining procedural knowledge that enables assessing state of active equip-
ment based on models base. Implementation of the developed digital mockup allows timely to make decisions on the 
organization of repairs and improvement of equipment timely in order to improve the efficiency of the power plants. 

Keywords: Digital mockup, frame model of knowledge, knowledge base, procedural and declarative knowledge, 
decision support, planning and operation of power equipment, improving equipment, efficiency power plants 
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ЦИФРОВИЙ МАКЕТ ОБЛАДНАННЯ ЕНЕРГЕТИЧНОГО ПІДПРИЄМСТВА 
Анотація. Розроблено єдиний цифровий макет обладнання енергетичного підприємства на основі фрей-

мової моделі подання знань , яка враховує особливості отримання декларативних знань , що використовують 
геометричні , гідроаеродинамічні , енергетичні та інші техніко-економічні характеристики з бази даних. Впро-
вадження розробленого цифрового макету дозволило своєчасно приймати рішення як з організації необхідних 
ремонтних робіт, так і щодо вдосконалення обладнання з метою підвищення ефективності енергетичного 
підприємства 

Ключові слова: цифровий макет, фреймова модель, база знань, процедурні та декларативні знання, під-
тримка прийняття рішень, енергетичне обладнання, вдосконалення обладнання, ефективність енергетичного 
підприємства 
 

Информационные технологии в энерге-
тике с каждым годом становятся все более 
востребованными. Это связано не только с 
естественными процессами экономического 
роста, но и с рядом проблем, с которыми в 
настоящее время столкнулась украинская 
энергетика. Одной из наиболее существен-
ных из них является низкая эффективность 
действующего энергетического оборудова-
ния (ДЭО). Например, на существующих 
энергетических предприятиях (ЭП) реальная 
вырабатываемая   энергетическая   мощность 
котельных установок  на 10–50 % меньше пас-
портной (проектной) при энергозатратах на 
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собственное функционирование в два раза 
превышающих установленную норму. Одной 
из основных причин такого положения являет-
ся снижение эффективности гидроаэродина-
мических процессов (ГАДП) в ДЭО ЭП, вы-
званное физическим и моральным износом, 
который превышает 80 % [1]. Схожая ситуа-
ция наблюдается и на других объектах энерге-
тики. Это в конечном итоге привело к тому, 
что из-за низкой эффективности оборудования 
ЭП Украина вошла в десятку наименее энер-
гоэффективных стран мира. Поэтому совер-
шенствование ДЭО с целью продления его 
жизненного цикла и повышения эффективно-
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сти является важной проблемой для экономи-
ки Украины. 

Одним из главных условий успешного 
решения проблемы низкой эффективности 
работы ЭП является создание единого ин-
формационного пространства, обеспечиваю-
щего доступ к актуальной и полной инфор-
мации о состоянии оборудования на нем для 
поддержки принятия решений о необходимо-
сти проведения своевременного ремонта и 
совершенствования. Проведенный анализ по-
казал, что информация о состоянии оборудо-
вания формируется на разных стадиях его 
жизненного цикла (ЖЦ),  для информацион-
ной поддержки которых на ЭП создаются и 
поддерживаются соответствующие цифровые 
макеты оборудования, представляющие собой 
совокупность структурированных моделей 
концептуальных объектов предметной облас-
ти, их свойств и отношений между ними. 

Цифровой макет проектируемого энерге-
тического оборудования (ЦМПЭО) – сово-
купность электронных документов, описы-
вающих создание энергетического оборудо-
вания. К ним относятся: конструкторская  до-
кументация, представляющая объёмные мо-
дели частей и компонент оборудования;  тех-
нологическая документация, содержащая не-
обходимые указания для производства, ис-
пользуемые инструменты, материалы, техно-
логии; производственная документация, со-
держащая данные по организации производ-
ства, проектированию и изготовлению осна-
стки, описание технологических процессов, 
библиотеки операций и переходов; специаль-
ные атрибутивные данные [9–11]. 

Цифровой макет эксплуатируемого энер-
гетического оборудования (ЦМ ЭЭО) – сово-
купность электронных документов, описы-
вающих ДЭО с момента ввода в эксплуата-
цию до момента вывода. К ним относятся: 
наборы инструкций по пуску, наладке и оста-
нову ДЭО; база данных о состоянии оборудо-
вания, получаемая при управлении техноло-
гическим процессом и создаваемая на основе 
мониторинга состояния оборудования; техни-
ческая документация, содержащая данные, 
получаемые в результате выполнения ком-
плекса работ по техническому обслуживанию 
и технической диагностике ДЭО, которые за-
полняются с определенной периодичностью и 

последовательностью; рабочая конструктор-
ская документация, разработанная на основе 
технического задания, проектной и конструк-
торской документации и предназначенная для 
проведения текущих и капитальных ремонтов 
[12,13]. 

Цифровые макеты оборудования , как прави-
ло, реализуются на основе моделей представлений 
знаний (продукции, фреймы, онтологии и др.) 

Проведенный анализ показал, что созда-
ние единого информационного пространства 
в виде цифрового макета действующего энер-
гетического оборудования (ЦМ ДЭО) для ЭП 
на основе ЦМ ПЭО и ЦМ ЭЭО (даже при их 
наличии) затруднено в связи с разными фор-
матами представления данных, разобщенно-
стью информации, полученной на разных ста-
диях жизненного цикла и уровнях детализа-
ции оборудования [2,5–8]. 

В данной статье предлагается фреймовый 
подход к разработке ЦМ ДЭО для ЭП, кото-
рый позволит формализовать описание пред-
метной области и обеспечить интеграцию и 
систематизацию информации при принятии 
решений о необходимости проведения со-
вершенствования ДЭО. 

В рамках предлагаемого подхода разра-
ботана фреймовая модель базы знаний ЦМ 
ДЭО, которая учитывает особенности полу-
чения декларативных знаний, использующих 
геометрические, гидроаэродинамические, 
энергетические и другие технико-
экономические характеристики из базы дан-
ных, а также процедурных знаний, позво-
ляющих проводить оценку состояния  дейст-
вующего оборудования с учетом базы моде-
лей. Фреймовая модель представления кон-
цептуальных объектов  в базы знаний ЦМ 
ДЭО (рис. 1) содержит знания о сложных 
(Complex Conceptual Object CСо) и  простых 
концептуальных объектах (Simple Conceptual 
Object SСо). 

К сложным концептуальным объектам 
относятся: 

1) действующее на ЭП энергетическое 
оборудование (Active Power Equipment) – со-
вокупность оборудования, фактически рабо-
тающего в отчетном периоде и предназначен-
ного для производства, преобразования, пе-
редачи, распределения и потребления энер-
гии; 
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Рис. 2. Фреймовая модель представления концептуальных объектов в базе знаний ЦМ ДЭО 
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2) энергетические установки (Power Fa-
cility) – комплекс оборудования, предназна-
ченного для совместного осуществления 
технологической схемы (например установ-
ки: котельные, турбинные, генераторные, 
трансформаторные); 

3) энергетические агрегаты (Power Unit) 
–  объединения элементов, обеспечивающие 
технологические процессы подъема, сжатия 
и транспортирования  жидкости и газов – 
гидроаэродинамические процессы (ГАДП). 
Агрегаты (например, для подачи топлива, 
воды, воздуха, удаления дымовых газов) со-
стоят из энергетически активного основного 
элемента и энергетически пассивных вспо-
могательных комплектующих элементов. 

К простым концептуальным объектам 
относятся: 

1. Основные элементы (Emajor) – энер-
гетически активные элементы, создающие 
давление (вентилятор) или разряжение (на-
сос) за счет потребляемой электрической 
мощности (например, насосы для подачи то-
плива, мельницы – вентиляторы, насосы 
гидрозолоудаления, дутьевые вентиляторы, 
дымососы). 

2. Вспомогательные элементы (Eminor) – 
энергетически пассивные комплектующие 
элементы, предназначенные для объедине-
ния отрезков трубопроводов и основного 
элемента в протяженный энергетический аг-
регат (например, входные и выходные пар-
тубки, шайбы, диафрагмы, диффузоры, кон-
фузоры, повороты, тройники, крестовины, 
распределительные коллекторы, а также 
специальные регулирующие элементы 
(Econtrol) – задвижки). 

Сложный концептуальный объект CСо в 
базе знаний ЦМ ДЭО предложено представ-
лять фреймом-прототипом вложенного типа, 
формально определяемый кортежем: 

CCoCCoCCo S, St,NCCo  , StSt CCo , 
SS CCo ,                          (1) 

где CCoN – имя фрейма; CCoSt  – слот, значе-
ние которого содержит ссылку на фрейм, 
описывающий структуру St  сложного кон-
цептуального объекта; CCoS  – подмножество 
слотов, описывающих свойства, характерные 
для сложного концептуального объекта и 
принадлежащих  множеству слотов S . 

Множество фреймов St  задает структу-
ру объектов (структурную модель объекта) 
на различных уровнях вложенности. Напри-
мер, такая модель для трех уровней вложен-
ности будет выглядеть так: 

(3) (1) (2)
1 11

(3) (3) (2)
111 11n 1m

(3) (3) (1)
1m1 1mn k

(2) (3) (3) (2)
k1 k11 k1n km

(3) (3)
km1 kmn

St  {St {St

{St ,...,St },...,St

{St ,...,St }},..., St

{St {St ,...,St },...,St

{St ,...,St }}},

 





 



  (2) 

где k, m, n – количество фреймов, задающих 
структуру CСо на первом, втором и третьем 
уровнях вложенности. 

Множество слотов S , задающих харак-
терные свойства объекта, представляет собой  
параметрическую модель объекта. Такая мо-
дель имеет вид 

iiiiiii M,D,Z,Pt,Ps,NsS  , i = 1,n , (3) 

где iNs , iZ  – наименование и значение i-го 
свойства (слота) iS ; iPs  – указатель насле-
дования свойства, если слот наследуется, 
может принимать значения: U (Unique) –
данные не наследуется; S (Same) –данные 
наследуются; R (Range) – наследуются пре-
делы данных; O – объединение U и S, с пре-
имуществом S); iPt  – указатель типа данных 
свойства, может принимать значения: Frame 
– указатель на другой фрейм, Integer – це-
лый, Real – действительный, Bool – булев-
ский, Text – текст, List – список, Table – таб-
лица, Expression – выражение, Img – изобра-
жение в стандартных форматах, Lisp – при-
соединенная процедура (модель); iD  – спе-
циальная  присоединенная процедура (де-
мон), запускается при выполнении условия 
на значение i-го свойства: If-Needed (N) – 
значение не было установлено, If-Added (A) 
–добавление в слот значения, If-Removed (R) 
– удаление значения слота; iM  – присоеди-
ненная  процедура, реализующая i-ю модель, 

MM i  , где  Ki1 MMMM ,...,,...,  – мно-
жество моделей. 

Простой концептуальный объект SСо в 
базе знаний ЦМ ДЭО также представлен 
фреймом-прототипом, формально опреде-
ляемый кортежем: 
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SCoSCo  S,NSCo  ,   SS SCo ,    (4) 

где SCoS  – параметрическая модель просто-
го концептуального объекта принадлежа-
щая множеству S , представленному в (3). 

Таким образом, фреймовая модель 
(рис. 1) позволяет в едином формате опи-
сать все типы ДЭО с учетом их взаимных 
связей и свойств для создания цифрового 
макета ДЭО ЭП, обеспечивая полноту и 
интеграцию информации.  

В основе механизма управления выво-
дом фреймов–экземпляров лежат демоны и 
присоединенные процедуры, обеспечи-
вающие необходимые преобразования дек-
ларативных данных базы данных ЦМ ДЭО, 
ссылки на которые помещены в соответст-
вующие слоты базы знаний ЦМ ДЭО. Для 
создания демонов и присоединенных про-
цедур управления выводом фреймов-
экземпляров  на уровне энергетических аг-
регатов в фреймовой модели ЦМ ДЭО раз-
работан метод получения знаний о функ-
циональном состоянии агрегатов (МПЗ-А) 
при эксплуатации. 

Предлагаемый метод используется для 
поддержки принятия решений по совер-
шенствованию ДЭО и реализуется после-
довательностью действий: 

1) выбор средств и объектов монито-
ринга для разработки структурной модели 
агрегатов UnitSt  на основе (2); 

2) определение контролируемых свой-
ств агрегатов в соответствии с параметри-
ческой моделью UnitS (3); 

3) выбор параметра оценки функцио-
нального состояния агрегата UnitFfs ; 

4) выбор и оценка критерия эффектив-
ности функционального состояния агрега-
та.  

Анализ решений по совершенствова-
нию ДЭО на уровне агрегатов показал, что 
для увеличения энергетической мощности 
ЭП можно либо повышать мощность ос-
новного элемента агрегата, либо снижать 
гидроаэродинамические сопротивления 
вспомогательных элементов агрегата. Рас-
смотрим оба варианта поддержки принятия 
решений по совершенствованию ДЭО с 
помощью разработанного МПЗ-А. Первый 

вариант учитывает оценку функционально-
го состояния агрегата на основе построения 
напорных (Н) характеристик основного и 
вспомогательных элементов.  

Тогда сложный концептуальный объект 
HCCo  – агрегат, в соответствии с (1) опре-

деляется так: 
HH UnitUnitHH SSt,UnitCCo , , 

где HUnit  – имя агрегата; 
HUnitSt – структур-

ная модель агрегата; 
HUnitS – параметриче-

ская модель агрегата. Структурная модель 
агрегата RMS,Econtrol,Emajor,St

HUnit  , 
где MS  – множество вспомогательных 

элементов;  
km

1i




 iEminorRMS , ][R – 

правило объединения Eminor; m, k – коли-
чество элементов; Econtrol – специально 
выделенный вспомогательный регулирую-
щий элемент. 

Элементы параметрической модели, 
задающие контролируемые свойства агре-
гата iUnitH

S  (i = 1–7) в соответствии с (3), 
представлены в табл. 1. 

В качестве параметра оценки функцио-
нального состояния агрегата предложено 
использовать коэффициент эффективности 
основного элемента: 

N)H,(Q,Ffs EmajorUnitH
 . 

Предложено формальное описание за-
дачи совершенствования ДЭО агрегата за 
счет повышения мощности основного эле-
мента. Сформулирован критерий опти-
мального функционального состояния аг-
регата, согласно которому коэффициент 
эффективности основного элемента должен 
принимать максимальное значение: 

H
Econtrol

Unit Emajor Emajor Econtrol
,

Ffs (Q,H,N) (n, )max
n 

     (5) 

при следующих условиях и ограничениях: 

 ,..., ( )

*
Econtrol

Econtrol

1 z

Q(n, ) Q ,        (a)
D D* ,                         (b)
0 1,            (c)
n B b b .         d

  





  
  

      (6) 
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1. Элементы параметрической модели агрегата 
HUnitS  

 

Таким образом, решение о совершенст-
вовании агрегата принимается с учетом 
сформулированного критерия оптимизации 
основного элемента (5) для заданного значе-
ния расхода *Q рабочего тела в агрегате (6,а), 
фиксированного диаметра *D (6,b) и регули-
руемого числа оборотов n (6,d) рабочего ко-
леса основного элемента, где )Q(n, Econtrol  – 
функция расхода, зависящая от числа оборо-
тов n и от величины гидроаэродинамическо-
го сопротивления Econtrol  элемента Econtrol. 

Описанный вариант принятия решений 
при совершенствовании ДЭО, основанный 
на повышении мощности основного элемен-
та, определяется как метод реновации основ-
ного элемента агрегата.  

Второй вариант использования МПЗ-А 
учитывает оценку функционального состоя-
ния агрегата на основе построения характе-
ристик давления (Р) основного и вспомога-
тельных элементов. 

Тогда сложный концептуальный объект 
PCCo  – агрегат, в соответствии с (1) 

PP UnitUnitPP SSt,UnitCCo , , где PUnit  – имя 

агрегата; 
PUnitSt – структурная модель агрега-

та; 
PUnitS  – параметрическая модель агрегата.  

Структурная модель агрегата определя-
ется так: MPEmajor,Econtrol,MV,StP  , 
где MV – множество вспомогательных эле-
ментов, находящихся в зоне разряжения; 
MP  – множество вспомогательных элемен-
тов, находящихся в зоне давления. При этом 

 
m

1i
 iEminorRMV ; 

k

1j
][


 jEminorRMP ; m ,k 

– количество элементов, элемент Econtrol 
размещен в отличие от первого варианта в 
зоне разрежения. 

Элементы параметрической модели, за-
дающие контролируемые свойства агрегата 

iUnitP
S  (i = 1–10) в соответствии с (3), пред-
ставлены в табл. 2. 

В качестве параметра оценки функцио-
нального состояния агрегата предложено ис-
пользовать значение мощности, которая за-
трачивается на обеспечение функционирова-
ния основного элемента: (Q)NFfs EmajorUnitP

 . 
Предложено формальное описание зада-

чи совершенствования ДЭО агрегата за счет 

iNs  iPs  iPt  iZ  iD  iM  Комментарии 
Расход (1) U List {Q1,…Qn,Q*} N  

Напор (2) U Lisp R*
Emajor )(QH  N /2g)V(-P-

/2gVP)(QH
2

срrEmajo

2
срrEmajo

R*
Emajor









 

Мощность (3) U Real R*
Emajor )(QN  N  

Стадия эксплуатации: 
данные мониторинга 

rEmajoP  – показание ма-
нометра rEmajoP   – пока-
зание вакууметра и 
расчетов 

Напор (4) S Expres N
Emajor Q)(n,H  A )H(Q)(QH **

Emajor   

Мощность (5) S Real 
N

Emajor Q)(n,N
 

A  

Потери  
напора (6) О Lisp Q),H(   A 
















km

1i

km

1i
,

2g*/SQ

Q)(H,Q)H(

2
Eminor

Eminor

(i)

(i)  

Коэффициент 
эффективно-
сти (7) 

О Lisp N)H,(Q,Emajor  A Q)(n,Q)/N(n,H*Q
N)H,(Q,

EmajorEmajor

Emajor   

Данные проект-
конструкторской до-
кументации: n – число 
оборотов рабочего 
колеса;

iEminorς  – коэф-
фициент гидроаэроди-
намического сопро-
тивления в i-м элеме-
нте; /2gV 2

ср
– динамиче-

ский напор, 
срср Q/SV  , 

срS  – усредненная пло-
щадь поперечного се-
чения тру 
бопровода 
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снижения гидроаэродинамических сопро-
тивлений во вспомогательных элементах. 
Сформулирован критерий оптимального 
функционального состояния агрегата, со-
гласно которому значение затрачиваемой 
мощности в основном элементе должно быть 
минимальным: 

))(n,Q(n,N
(Q)NFfs

EcontrolEmajor
,

EmajorUnit

krEmino1rEminomrEmino1rEminoEcontrol

P





 
min

,...,,,...,

,(7) 

при условиях и ограничениях 
,..., , ,..., ;( )

( )
1 m 1 k

*
Econtrol Eminor Eminor Eminor Eminor

*

Econtrol

Q( , ) Q a

D D  ;                                                                      b
0 1 ,                                     

        


  

 
( )

,..., ( )1 z

                       c
n B b b .                                                          d






  

(8)
 

Таким образом, решение о совершенст-
вовании агрегата принимается с учетом 
сформулированного критерия оптимизации 
мощности основного элемента (7) для задан-
ного значения расхода *Q рабочего тела в 
агрегате (6, а),  
где ),Q(

k1m1 rEminorEminorEminorEminoEcontrol   ,...,,,...,  – 
функция расхода, зависящая от величин гид-
роаэродинамических сопротивлений вспомо-
гательных элементов 

irEmino  , i=1,…,m, 

jrEmino  , j=1,…,k,  находящихся в зоне разре-

жения давления агрегата и регулирующего 
элемента Econtrol . 

 

2. Представление свойств агрегата iUnitP
S  

iNs  iPs  iPt  iZ  iD
 iM  Комментарии 

Расход (1) U List {Q1,…Qn,Q*
} N  

Давление (2) U Lisp R*
Emajor )(QP  N 

)))(Q(-P-)(Q(P

-P)(QP
*

rEmajo
*

rEmajo

Emajor
R*

Emajor



 lim  

Мощность (3) U Real R
Emajor(Q)N    

Потери дале-
ния в зоне 
разрежения 
(4) 

U Real )(QP *
rEmino i

  N 
)(QP -

)(QP)(QP
*

rEmino

*
rEmino

*
rEmino

1i

ii



   

Потери дале-
ния в зоне 
давления (5) 

U Real )(QP *
rEmino j

  N 
)(QP

-)(QP)(QP
*

rEmino

*
rEmino

*
rEmino

1j

jj



   

Гидроаэрод. 
сопротивле-
ния в зоне 
разрежения 
(6) 

О Lisp R
rEmino i

  A 
2

ср

*
rEmino

R
rEmino

V

)/(QP2
ii



   

Гидроаэрод. 
сопротивле-
ния в зоне 
давления (7) 

О Lisp R
rEmino j

  A 
2

ср

*
rEmino

R
rEmino

V

)/(QP2
jj



   

Стадия эксплуатации. 
Данные мониторинга и 
расчетов: 

irEminoP   – по-
казание i-х прибора в 
зоне разряжения; 

jrEminoP  – показание j-го 
прибора в зоне давле-
ния;

срср Q/SV  – средняя 
скорость рабочего тела 
 

Гидроаэрод. 
сопротивле-
ния в зоне 
разрежения 
(8) 

S Real N
rEmino i

  A  

Гидроаэрод. 
сопротивле-
ния в зоне 
давления (9) 

S Real N
rEmino j

  A  

Предельное 
давление (10) S Lisp lim

EmajorP  A 2lim )Dn(k EmajorP  

Стадия проектирова-
ния: N

rEmino i
 , N

rEmino j
 –

справочные коэффици-
енты гидроаэродинами-
ческого сопротивления в 
i-м элементе в зоне раз-
режения и давления 
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Описанный вариант принятия решений 
при совершенствовании ДЭО, основанный 
на снижении гидроаэродинамических сопро-
тивлений во вспомогательных элементах, 
определяется как метод  реконструкции 
вспомогательных элементов агрегата. 

Таким образом, предложенная фреймо-
вая модель базы знаний ЦМ ДЭО позволила 
формализовать: 

представление предметной области на 
основе единого подхода к представлению 
данных, получаемых на двух основных ста-

диях ЖЦ ДЭО (проектирование и эксплуата-
ция), и данных, получаемых на разных уров-
нях детализации оборудования (агрегат, ос-
новной и вспомогательных элемент); 

поддержку принятия решений на основе 
метода получения знаний о функциональном 
состоянии агрегатов. 

Графическая интерпретация поддержки 
принятия решений для двух описанных вы-
ше вариантов совершенствования ДЭО агре-
гатов с учетом критериев (5) и (7) приведена 
на рис. 2, а, б соответственно. 

 

 
а       б  

Рис. 2. Графическая интерпретация поддержки принятия решений при  реновации (а)  
и  реконструкции (б) насосного агрегата ВДН-25 
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Сравнение двух вариантов поддержки 
принятия решений по совершенствованию 
ДЭО, определенных с помощью предлагаемо-
го метода получения знаний о функциональ-
ном состоянии агрегатов как методы ренова-
ции основного элемента и реконструкции 
вспомогательных элементов, позволяет сде-
лать следующие выводы.  

Для принятия решения о совершенство-
вании ДЭО путем реновации основного эле-
мента необходимо сравнивать напорные ха-
рактеристики, полученные при проектирова-
нии N

Emajor Q)(n,H  и эксплуатации 
R*

Emajor )(QH  агрегата (табл.1). Для построе-
ния эксплуатационной напорной характери-
стики агрегата,  кроме результатов монито-
ринга давления в контрольных точках, требу-
ется получение динамической составляющей 
напора, основанной на вычислении ряда ус-
редненных величин ( срS , срV  табл.1). Это при-
водит к неопределенности и неточности 
оценки  функционального состояния агрегата 
на стадии эксплуатации. Кроме того, учет 
критерия (5) при принятии решения о ренова-
ции приводит к увеличению мощно-
сти R*

Emajor )(QN  (табл.1) и EmajorN  (рис. 2, а) 
основного элемента, которая обеспечивает 
собственное функционирование агрегата, а 
значит к фактическому уменьшению ожидае-
мых результатов совершенствования ДЭО. 
Поэтому предпочтительным является выбор 
метода реконструкции вспомогательных эле-
ментов агрегата. 

Достоинством разработанного метода по-
лучения знаний о функциональном состоянии 
агрегатов для поддержки принятия решения о 
реконструкции вспомогательных элементов 
агрегата является простота построения харак-
теристик давления в агрегате на основе пара-
метров, получаемых в результате мониторин-
га давления в контрольных точках, располо-
женных в зонах давления и разрежения агре-
гата ( )(QP *

rEmajo  , )(QP *
rEmajo  , )(QP *

rEmino i
, 

)(QP *
rEmino j

). Учет критерия (7) при принятии 
решения о реконструкции вспомогательных 
элементов с целью снижения в них гидроаэ-
родинамических сопротивлений позволяет 
минимизировать мощность R*

Emajor )(QN  (рис. 

2, б) основного элемента, затрачиваемую на 
собственное функционирование агрегата. Од-
нако следует отметить, что недостатком ме-
тода реконструкции является  отсутствие 
средств оценки значений гидроаэродинами-
ческих сопротивлений во вспомогательных 
элементах в зонах давления R

rEmino j
  и разря-

жения R
rEmino i

  на стадии эксплуатации. Это 
приводит к необходимости принимать реше-
ние о реконструкции  вспомогательных эле-
ментов в условиях неопределенной и непол-
ной информации. Поэтому актуальным явля-
ется решение задачи оценки гидроаэродина-
мических сопротивлений вспомогательных 
элементов, например, визуальными методами 
[3–4]. 

Вывод 
Таким образом, предложенный фреймо-

вый подход к разработке ЦМ ДЭО для ЭП, 
позволил формализовать описание предмет-
ной области и обеспечил интеграцию и сис-
тематизацию информации при принятии ре-
шений о необходимости проведения совер-
шенствования ДЭО. Это позволило создать 
единый ЦМ ДЭО для ЭП на основе фреймо-
вой модели представления  знаний, которая 
учитывает особенности получения деклара-
тивных знаний, использующих геометриче-
ские, гидроаэродинамические, энергетиче-
ские и другие технико-экономические харак-
теристики из базы данных, и процедурных 
знаний, позволяющих проводить оценку со-
стояния действующего оборудования с учетом 
базы моделей. Предложенный фреймовый 
подход позволил впервые обосновать два ос-
новных варианта совершенствования ДЭО, 
формализовать описание их преимуществ и 
недостатков. Это дает возможность обосно-
ванно выбирать целесообразное решение для 
увеличения энергетической мощности ЭП 
при снижении затрат мощности на собствен-
ное функционирование. 
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