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îâðåìåííûå ýíåðãîáëîêè àòîìíûõ ýëåêòðîñòàí-
öèé ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè òåõíè÷åñêèìè ñèñòå-
ìàìè. Îáû÷íî îíè õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì 
êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ, ñëîæíûìè ñòðóêòóð-
íûìè è ôóíêöèîíàëüíûìè ñâÿçÿìè ìåæäó ïà-

ðàìåòðàìè è îáîðóäîâàíèåì, íàëè÷èåì îãðàíè÷åíèé íà 
èçìåíåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ è ñâÿçåé, ðàçíîîáðàçèåì ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â îáîðóäîâàíèè, 
ôóíêöèîíèðîâàíèåì â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ âíåøíèõ ñëó÷àé-
íûõ ïðîöåññîâ è äð.

Èçâåñòíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè (ñ ïîìîùüþ íàòóðíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ), à òàêæå ìåòîäàìè ôèçè÷åñêîãî è ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå, 
íåñîìíåííî, èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå, íå âñåãäà ìîãóò ñëó-
æèòü ýôôåêòèâíûì ðàáî÷èì èíñòðóìåíòîì ïîëó÷åíèÿ èí-
ôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ, õàðàêòåðèñòèêàõ è ïîêàçàòåëÿõ 
ðàáîòû ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ: ïðè èõ ïðîâåäåíèè íåîáõîäèìî 
îáåñïå÷èòü îïðåäåëåííûå ñòàáèëüíûå ðåæèìû ðàáîòû 
ñèñòåì è îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîáëîêîâ, íî â ðÿäå ñëó÷àåâ 
âî âðåìÿ èõ ýêñïëóàòàöèè ýòî áûâàåò çàòðóäíèòåëüíûì. 
Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàÿ âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð ðåæèìîâ 
ýêñïëóàòàöèè è íàëè÷èå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé, ïîñòà-
íîâêà íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà è ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà 
ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÿâëÿþòñÿ äîñòà-
òî÷íî ñëîæíûìè è äîðîãîñòîÿùèìè ïðîöåäóðàìè, òðåáó-
þùèìè áîëüøèõ ìàòåðèàëüíûõ è òðóäîâûõ çàòðàò [1, 2]. 
Ê òîìó æå, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íå âñåãäà ìîãóò 
íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îöåíêè õàðàêòåðè-
ñòèê âíîâü ïðîåêòèðóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ (îñîáåííî íî-
âûõ òèïîðàçìåðîâ), ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå òðåáóþòñÿ 
çíà÷èòåëüíîå îáîáùåíèå è ýêñòðàïîëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ 
ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îáû÷íî íàïðàâëåííûõ íà 
èññëåäîâàíèå êîíêðåòíûõ õàðàêòåðèñòèê óæå óñòàíîâëåí-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ôèçè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ, òðåáóþùåìó ïðåäâàðè-
òåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé è ñîîòíîøåíèÿ ïîäîáèÿ, 
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðèñóùè îñîáåííîñòè è íåäîñòàòêè 
ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ðåàëüíîì îáúåêòå 
(ýíåðãîáëîêå ÀÝÑ). Â ñâÿçè ñ ýòèì ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðî-
âàíèå, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷èâàåòñÿ ÷àñòíûìè çàäà÷àìè 
èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñè-
ñòåìàõ è îáîðóäîâàíèè ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ (òåïëîìàññîîá-
ìåííûõ, ãèäðàâëè÷åñêèõ è äð.).

Ïîýòîìó äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòå-
ðèñòèê è ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ êàê ñëîæíûõ 
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
íàõîäÿò ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êîìïüþòåðíî-èíòåãðèðîâàííûõ òåõíîëîãèé èõ ðåàëè-
çàöèè, ïîçâîëÿþùèå èìèòèðîâàòü â ïðîöåññå èìèòàöèîííîãî 
ýêñïåðèìåíòà ìíîæåñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåì 
è îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîáëîêîâ [3—9]. Îñíîâíûìè êîìïîíåíòà-
ìè òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, àäåêâàòíî 
îïèñûâàþùàÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû êàê â îòäåëüíûõ ýëå-
ìåíòàõ, òàê è â ýíåðãîáëîêå â öåëîì, à òàêæå åå êîìïüþòåðíàÿ 
ðåàëèçàöèÿ â âèäå àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà ïðîãðàìì.

Ýòè æå êîìïîíåíòû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îñ-
íîâà äëÿ ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ïîä-
äåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ÀÑÏÏÐ) ýêñïëóàòàöèîííûì 
ïåðñîíàëîì ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ, ïîçâîëÿþùåé îñóùåñòâ-
ëÿòü ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýëå-
ìåíòàõ, óçëàõ è ñèñòåìàõ ýíåðãîáëîêà; ïàðàìåòðè÷åñêóþ 
äèàãíîñòèêó òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ýíåð-
ãîáëîêà; ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè 
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ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì è îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîáëîêà; 
ðàñ÷åò ïðîãíîçèðóåìîé âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè è òå-
ïëîòû ýíåðãîáëîêîì â çàäàííûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè; 
ðàñ÷åò òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíî-
ñòè ðàáîòû ýíåðãîáëîêà.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ÀÑÏÏÐ â ïðàêòèêå 
ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ â ñîñòàâå èõ ÀÑÓÒÏ, äîñòî-
âåðíîñòü è êîëè÷åñòâî ïðåäëàãàåìûõ ñèñòåìîé âàðèàíòîâ ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò óðîâíÿ äåòàëèçàöèè 
èìèòàöèîííîé ìîäåëè ýíåðãîáëîêà è òî÷íîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ â êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàììàõ ïåðå÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ îïèñàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
â îáîðóäîâàíèè ýíåðãîáëîêîâ.

Îòìåòèì, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå 
â îáîðóäîâàíèè ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ 
èõ ðàáîòû, â òîì ÷èñëå äèíàìè÷åñêèõ (ïåðåõîäíûõ), â îáùåì 
ñëó÷àå îïèñûâàþòñÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè íåëèíåéíûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Äëÿ îïè-
ñàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ñòàöèîíàðíûõ (êâàçè-
ñòàöèîíàðíûõ) ðåæèìàõ ðàáîòû ýíåðãîáëîêîâ ïðèìåíÿþòñÿ 
íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ, èìåþùèå ñâîè îñîáåííîñòè. Äëÿ èõ 
ðåøåíèÿ ïðèìåíåíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ â ïðîöåññå èìèòà-
öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ èõ ëèíåàðèçàöèÿ, 
äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñ äîñòà-
òî÷íîé äëÿ èíæåíåðíîé ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ [3, 4, 5, 9].

Öåëü ñòàòüè — ïðèâåñòè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, íà-
ïðàâëåííûõ íà ðàçðàáîòêó îäíîãî èç âàðèàíòîâ ÀÑÏÏÐ 
äëÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ ïî 
êðèòåðèþ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñ ó÷åòîì 
ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ðàáîòû îáîðóäîâà-
íèÿ íà áàçå èìèòàöèîííîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ñ ïîìî-
ùüþ ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ôóíêöèîíàëü-
íîå ñîñòîÿíèå îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
ýíåðãîáëîêîâ íà óðîâíå äåòàëèçàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé èõ 
ïðèíöèïèàëüíûì è ðàçâåðíóòûì òåïëîâûì ñõåìàì.

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ. Â îñíîâå ïî-
ñòðîåíèÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëè ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ ëåæèò 
ïðèíöèï ñòðóêòóðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ òåïëîâîé ñõåìû 
ýíåðãîáëîêà, ïðè êîòîðîì îáðàçóþòñÿ ñòðóêòóðíûå áëîêè 
è ôîðìèðóþòñÿ îáúåêòû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ 
îñíîâíîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, íàõîäÿùååñÿ 
â èåðàðõè÷åñêîì ïîä÷èíåíèè ìåæäó ñîáîé. Òåïëîâàÿ ñõåìà 
ýíåðãîáëîêà (ðèñ. 1) ÿâëÿåòñÿ åãî âàæíåéøåé ñèñòåìíîé 
õàðàêòåðèñòèêîé, êîòîðàÿ ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëèðî-
âàíèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ îðèåíòèðîâàííûì òåõíîëîãè÷åñêèì 
ãðàôîì (ðèñ. 2) [5—7]:

 ( , ),G L U=  (1)

ãäå { }1,..., mL l l=  — ìíîæåñòâî óçëîâ; { }1,..., nU u u=  — 
ìíîæåñòâî äóã.

Óçëû ãðàôà ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûìè àíàëîãàìè 
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå âõîäèò â ñîñòàâ 
òåïëîâîé ñõåìû. Îðèåíòàöèÿ äóã ãðàôà ñîâïàäàåò ñ íà-
ïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé (ðàáî÷èõ âåùåñòâ) 
è ïåðåäà÷è ìåõàíè÷åñêîé, òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè â òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâÿçÿõ ýíåðãîáëîêà.

Äóãè ãðàôà ðàçáèòû íà äâà òèïà:

 { }(1) (2) (3) (4), , ,u u u u uB B B B B= ;  (2)

 { }(1) (2),
i i iu u uµ = µ µ . (3)

Â ðàçáèåíèè Bu (2), ïðåäñòàâëÿþùåì õàðàêòåðèñòèêó 
ñâÿçåé âñåãî ýíåðãîáëîêà, óêàçàííûå ÷åòûðå ìíîæåñòâà 

( ) ( 1, 4)i
uB i =  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äóãè, çàìåùàþùèå 

ñâÿçè ñîîòâåòñòâåííî ïî ïàðó (1)
uB , âîäå (2)

uB , ýëåêòðè÷å-
ñêîé ìîùíîñòè (ìåõàíè÷åñêèì ñâÿçÿì) (3)

uB , òåïëîòå (4)
uB .

Âòîðîå ðàçáèåíèå 
iu

µ , 1, (3)i m=  ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîé 
õàðàêòåðèñòèêîé ñâÿçåé. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ñâÿçåé îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ðàçäåëåíèÿ äóã 
â ïðåäåëàõ êîíêðåòíîãî ðàññìàòðèâàåìîãî óçëà íà îñíîâ-
íûå è âñïîìîãàòåëüíûå. Îñíîâíûå äóãè îïðåäåëÿþò îñ-
íîâíîé â ïðåäåëàõ äàííîãî óçëà ïîòîê ðàáî÷åãî âåùåñòâà 
(òåïëîíîñèòåëÿ).

Ñòðóêòóðà ãðàôà ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì [3, 5]:
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ãäå Ni, Nj — íàçâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿ-
ùèõ â ñõåìó (ñòðóêòóðó) ýíåðãîáëîêà; Ri — ìíîæåñòâî ýëå-
ìåíòîâ, â êîòîðûå íàïðàâëÿþòñÿ èñõîäÿùèå èç ýëåìåíòà 
Ni òåõíîëîãè÷åñêèå ñâÿçè; m — êîëè÷åñòâî òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ (îáîðóäîâàíèÿ) â ñòðóêòóðå ýíåðãîáëîêà, 
êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçèðóåòñÿ îïðåäåëåííîé ñî-
âîêóïíîñòüþ ÷èñëîâûõ ïàðàìåòðîâ (èñõîäíûìè äàííûìè 
äëÿ ðàñ÷åòà).

Ýíåðãîáëîê ÀÝÑ, êà ê ëþáàÿ ñëîæíàÿ òåõíè÷åñêàÿ ñè-
ñòåìà, ñîñòîèò èç îïðåäåëåííîãî êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà 
ýëåìåíòîâ (îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîáëîêà), êîòîðûå ñâÿçàí û 
ìåæäó ñîáîé òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, îïðåäåëÿå-
ìûìè òåïëîâîé ñõåìîé ýíåðãîáëîêà. ßâëÿÿñü äàëüíåéøèì 
ðàçâèòèåì è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìîäåëè ïàðîòóðáèííîé 
óñòàíîâêè, îïèñàííîé â [3], èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ýíåð-
ãîáëîêà ñîõðàíÿåò ïðèíÿòóþ â ýòîé ðàáîòå êîíöåïöèþ 
ìîäåëèðîâàíèÿ:

 ( ){ }| ( ) 0, , 1,i K i sΩ χ φ χ = φ ∈ = ,  (5)

ãäå Ω(χ) — ìàòåìàòè÷åñêèå îòíîøåíèÿ, îïèñûâàþ-
ùèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàáîòû ýíåðãîáëîêà êàê òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû; 
φi(χ) — ìàòåìàòè÷åñêèå îòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â îáîðóäîâàíèè 
ýíåðãîáëîêà (óðàâíåíèÿ òåðìîäèíàìèêè, ãèäðàâëèêè, 
òåïëîìàññîîáìåíà, óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîäû è âîäÿ-
íîãî ïàðà, êèíåìàòè÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ðàáî÷èõ âåùåñòâ è òåïëîíîñèòåëåé, êîíñòðóêòèâíûå 
è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå çàâèñèìîñòè); ³ — íîìåð ìà-
òåìàòè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ; s — êîëè÷åñòâî ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ îòíîøåíèé â èìèòàöèîííîé ìîäåëè;  χ = 〈X, GT, 
Λ, Y, B〉 — èíôîðìàöèîííàÿ ñòðóêòóðà èìèòàöèîííîé 
ìîäåëè, â êîòîðîé X — âåêòîð íåçàâèñèìûõ ïàðàìåò-
ðîâ îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîáëîêà; GT — òåõíîëîãè÷åñêèé 
ãðàô; Λ = (λ1,… λr) — âåêòîð ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ 
âëèÿíèå âíåøíèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêà 
(ýíåðãîñèñòåìíûå è êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ); Y — âåêòîð 
çàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîáëîêà; B — 
âåêòîð ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèé òî÷íîñòü (óðîâåíü äå-
òàëèçàöèè) èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ; K — îáëàñòü 
âñåõ âîçìîæíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé îáîðóäîâà-
íèÿ ýíåðãîáëîêà, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ïîìî-
ùüþ èìèòàöèîííîé ìîäåëè. 
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Ðèñ. 1. Òåïëîâàÿ ñõåìà ýíåðãîáëîêà Çàïîðîæñêîé ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ-1000

Ðèñ. 2. Òåõíîëîãè÷åñêèé ãðàô ýíåðãîáëîêà Çàïîðîæñêîé ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ-1000
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À. Â. Åôèìîâ, Ä. È. Êóõòèí, Ò. Â. Ïîòàíèíà, Ò. À. Ãàðêóøà, Â. Ë. Êàâåðöåâ

Ñîñòàâ ñèñòåìû îòíîøåíèé (5) çàâèñèò îò ñòðóêòóðû 
òåïëîâîé ñõåìû ýíåðãîáëîêà, ò. å. îò îïèñûâàåìîé ñ ïî-
ìîùüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ãðàôà ëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, 
à òàêæå îò öåëåé ðåøàåìûõ çàäà÷. Ïóòåì èçìåíåíèé ïàðà-
ìåòðîâ îáîðóäîâàíèÿ è ñòðóêòóðû òåïëîâîé ñõåìû èìèòè-
ðóþòñÿ ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàáîòû ýíåðãîáëîêà.

Ñèñòåìà (5) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿ-
ìè: êîëè÷åñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ îòíîøåíèé â íåé èñ÷èñëÿ-
åòñÿ ñîòíÿìè, îíè íåëèíåéíû (â ðÿäå âûðàæåíèé — òðàíñ-
öåíäåíòíû), à òàêæå ñîäåðæàò â ñåáå íåÿâíûå ôóíêöèè. 
Ïåðåìåííûå èíôîðìàöèîííîé ñòðóêòóðû èìèòàöèîííîé 
ìîäåëè îïðåäåëÿþòñÿ êàê íå÷åòêèå ìíîæåñòâà, è ïîòîìó χ 
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì íå÷åòêèì îáðàçîâàíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò 
èñïîëüçîâàòü òåîðèþ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ äëÿ èõ îïèñàíèÿ 
[3, 5, 6, 7, 10].

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìó îòíîøåíèé (5) ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ ïåðåìåííîé 
ñòðóêòóðîé. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ ñòðóêòóðíî-ïàðàìå-
òðè÷åñêèõ çàäà÷ íåîáõîäèì âûáîð ìàòåìàòè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
èõ îïèñàíèÿ. Ýôôåêòèâíûìè ñðåäñòâàìè äëÿ ýòîãî ÿâ-
ëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû, êîòîðûå èñïîëüçóþò ïî-
íÿòèÿ ëîãèêî-÷èñëîâûõ îïåðàòîðîâ, ïðèíèìàþùèõ êîí-
êðåòíûå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ëîãè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ñòðóêòóðå òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ãðàôà GT

 [3, 5, 6, 7]. Â òàê íàçûâàåìîé îïåðàòîðíîé ôîðìå 
èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ (5) ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà â âèäå

 

( ( )) | ( ( )) 0; ( ( )) 0;

( ( )) 0; ( ( )) 0; ( ( )) 0;

( ( )) 0; ( ( )) 0; ,

q M P

T E

e d K

ψ χ ψ χ = ψ χ = 
 ψ χ = ψ χ = ψ η χ = 
 ψ χ = ψ χ = χ ∈ 

  (6)

ãäå ψ(q(χ)) — ëîãèêî-÷èñëîâîé îïåðàòîð ðàñ÷åòà ïîêà-
çàòåëåé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû 
ýíåðãîáëîêà (áðóòòî è íåòòî): ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, 
óäåëüíîãî ðàñõîäà òåïëîòû, óäåëüíîãî ðàñõîäà ïàðà è ïð.; 
ψ(M(χ)) — îïåðàòîð ðàñ÷åòà ðàñõîäîâ ðàáî÷èõ âåùåñòâ 
è òåïëîíîñèòåëåé; ψ(P(χ)) — îïåðàòîð ðàñ÷åòà äàâëåíèé 
ðàáî÷èõ âåùåñòâ è òåïëîíîñèòåëåé; ψ(T(χ)) — îïåðàòîð 

ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ýíòàëüïèé, òåì-
ïåðàòóð) ðàáî÷èõ âåùåñòâ è òåïëîíîñèòåëåé; ψ(E(χ)) — 
îïåðàòîð ðàñ÷åòà óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè; ψ(η(χ)) — 
îïåðàòîð ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ 
îáîðóäîâàíèÿ ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè, â òîì ÷èñëå ïàðî-
ãåíåðàòîðà, òóðáèíû â öåëîì, îòäåëüíûõ öèëèíäðîâ òóð-
áèíû, îòñåêîâ è ñòóïåíåé ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû, òóð-
áîïðèâîäà ïèòàòåëüíîãî íàñîñà, âñåõ íàñîñîâ (äðåíàæíûõ, 
áóñòåðíûõ, ñåòåâûõ è äð.) è âñåãî ýíåðãîáëîêà; ψ(e(χ)) — 
îïåðàòîð ðàñ÷åòà âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â îáîðóäîâàíèè ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè (â òîì 
÷èñëå â ïàðîãåíåðàòîðå), îñíîâíîé òóðáèíå, íàñîñíîì, òå-
ïëîìàññîîáìåííîì è äðóãîì îáîðóäîâàíèè; ψ(d(χ)) — îïå-
ðàòîð äèàãíîñòèêè è ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè ñîñòîÿíèÿ îáîðó-
äîâàíèÿ è ñõåì ýíåðãîáëîêîâ.

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ýíåðãîáëîêà óñëîâíî ñîñòîèò èç 
âíóòðåííåé è âíåøíåé ÷àñòåé. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé íàáîð ëîãèêî-÷èñëîâûõ îïåðàòîðîâ, îïðåäåëåí-
íûõ èíôîðìàöèîííîé ñòðóêòóðîé ìîäåëè χ, à âíåøíÿÿ — 
ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñ÷åòîâ. Äóàëüíàÿ 
ôîðìà îðãàíèçàöèè èìèòàöèîííîé ìîäåëè ýíåðãîáëîêà 
ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî è óïðàâëåíèå ýòîé ìîäåëüþ äåëèòñÿ 
íà âíóòðåííåå è âíåøíåå.

Âíóòðåííåå óïðàâëåíèå îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêîå 
ôóíêöèîíèðîâàíèå ëîãèêî-÷èñëîâûõ îïåðàòîðîâ èìèòà-
öèîííîé ìîäåëè êàê åäèíîãî öåëîãî. Â ðåçóëüòàòå ôîð-
ìèðóåòñÿ è ðåøàåòñÿ ñèñòåìà ìàòåìàòè÷åñêèõ îòíîøåíèé, 
îïèñûâàþùàÿ êîíêðåòíóþ ïðèíöèïèàëüíóþ èëè ðàçâåð-
íóòóþ òåïëîâóþ ñõåìó ýíåðãîáëîêà.

Âíåøíåå óïðàâëåíèå èìèòàöèîííîé ìîäåëüþ ýíåðãî-
áëîêà ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ èìèòàöèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ýíåðãîáëîêà ïóòåì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáîðóäîâàíèÿ 
è ñòðóêòóðû òåïëîâîé ñõåìû. Îïåðàòîð âíåøíåãî óïðàâ-
ëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõìåñòíûé ëîãèêî-÷èñëîâîé 
îïåðàòîð var(χ, Σ), êîòîðûé ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâà ôîð-
ìàëèçîâàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîöåäóð Σ ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòü öåëåíàïðàâëåííûå èçìåíåíèÿ âñåõ ÷èñëîâûõ 
è ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ èíôîðìàöèîííîé ñòðóêòóðû 
ìîäåëè χ. Îí òàêæå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ðåøåíèå çàäà÷ 
íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé 

Ðèñ. 3. Ñõåìà îðãàíèçàöèè âíóòðåííåãî è âíåøíåãî óïðàâëåíèÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëüþ ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ
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îïòèìèçàöèè), ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ñòàòèñòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè åãî ðåçóëüòàòîâ (ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèîííî-
ãî è äèñïåðñèîííîãî àíàëèçîâ äàííûõ), èäåíòèôèêàöèè 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáîðóäîâàíèÿ è äð.

Ñõåìà îðãàíèçàöèè âíóòðåííåãî è âíåøíåãî óïðàâëå-
íèÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëüþ ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 3.

Êîìïëåêñ ïðîãðàìì àíàëèçà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàáîòû ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ. Íà îñíîâå èìèòà-
öèîííîé ìîäåëè ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ áûë ðàçðàáîòàí 
êîìïëåêñ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ 
àíàëèçà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû 
ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ â ñîñòàâå ÀÑÏÏÐ. Ýòîò êîìïëåêñ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íîâóþ, áîëåå ñîâåðøåííóþ âåðñèþ àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà ïðîãðàìì àíàëèçà ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ òóðáîóñòàíîâîê ÀÝÑ [3], ðàñøèðåííóþ çà ñ÷åò 
ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèñòèê 
è ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè, âêëþ÷àÿ 
ïàðîãåíåðàòîð.

Îáùàÿ ñòðóêòóðà îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ (áëîêîâ) àâ-
òîìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì 
äëÿ àíàëèçà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðà-
áîòû ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. 
Ïðè åãî ñîçäàíèè â êà÷åñòâå èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ñðåäà ðàçðàáîòêè Microsoft 
Visual Studio 6 è àëãîðèòìè÷åñêèé ÿçûê Fortran 95, êîòî-
ðûå õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ â êà÷åñòâå ïðîãðàìì-
íûõ ñðåäñòâ ïðè ñîçäàíèè êîìïëåêñîâ ïðîãðàìì ðàñ÷åòà 
ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñëîæíûõ òåõíè-
÷åñêèõ ñèñòåìàõ [11—13].

Ïåðå÷åíü îòäåëüíûõ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ ñ ïîìî-
ùüþ âçàèìîñâÿçàííûõ ôàéëîâ ëîãèêî-÷èñëîâûå îïåðà-
òîðû èìèòàöèîííîé ìîäåëè ýíåðãîáëîêà (6), ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 5. Äàííûé êîìïëåêñ ïðîãðàìì, êîòîðûé óïðàâëÿåòñÿ 
ôàéëîì MAIN (ðèñ. 5), óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå 
÷àñòè — êîíñåðâàòèâíóþ è îïåðàòèâíóþ, ÷òî äîñòàòî÷íî 
õàðàêòåðíî äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ïîääåðæêè 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ýêñïëóàòàöèîííûì ïåðñîíàëîì ñëîæ-
íûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ [14].

Êîíñåðâàòèâíàÿ ÷àñòü êîìïëåêñà ïðîãðàìì, îáåñïå÷è-
âàþùàÿ àäåêâàòíîå îïèñàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
â ñèñòåìàõ è îáîðóäîâàíèè ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ íà ðàçíûõ ðå-
æèìàõ ýêñïëóàòàöèè, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå áëîêè: 
áëîê ðàáîòû ñ áàçîé äàííûõ (ÁÄ), êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí 
äëÿ õðàíåíèÿ íàêàïëèâàþùåéñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
ýíåðãîáëîêà èíôîðìàöèè (ôàéë «Áàçà äàííûõ», ðèñ. 5); 
áëîê îáðàáîòêè èíôîðìàöèè î çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ è õà-
ðàêòåðèñòèê òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýíåðãåòè÷åñêîì 
îáîðóäîâàíèè, ïîëó÷àåìîé îò êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ 
ïðèáîðîâ (ÊÈÏ) ýíåðãîáëîêà (ôàéë «Èíôîðìàöèÿ ÊÈÏ», 
ðèñ. 5); áëîê èäåíòèôèêàöèè èìèòàöèîííîé ìîäåëè ôàê-
òè÷åñêîìó òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãî-
áëîêà (ôàéë «Èäåíòèôèêàöèÿ», ðèñ. 5); áëîê ìîäèôèêàöèè 
ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ òåïëîâîé ñõåìû (ÒÑ) ýíåðãî-
áëîêà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïîäêëþ÷åíèå, îòêëþ÷å-
íèå, ïåðåêëþ÷åíèå, çàìåíó, èñêëþ÷åíèå è âêëþ÷åíèå 
îáîðóäîâàíèÿ â ÒÑ, à òàêæå ââîä è êîððåêöèþ èñõîäíûõ 
äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îáîðóäîâàíèè ýíåðãîáëîêà (ôàéë 
«Ìîäèôèêàöèÿ», ðèñ. 5).

Ðèñ. 4. Îáùàÿ ñòðóêòóðà îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ (áëîêîâ) àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà 
êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ
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Îïåðàòèâíàÿ ÷àñòü êîìïëåêñà ïðîãðàìì, îáåñïå÷èâàþ-
ùàÿ ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ â ñèñòåìàõ è îáîðóäîâàíèè ýíåðãî-
áëîêà, ñîäåðæèò ñëåäóþùèå áëîêè ïðîãðàìì:

• áëîê ïðîãðàìì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèñòèê è ïî-
êàçàòåëåé â îáîðóäîâàíèè ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè, âêëþ÷àþ-
ùèé â ñåáÿ ïðîãðàììû ðàñ÷åòà òåïëîâûõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê òåïëîíîñèòåëÿ â îáîðóäîâàíèè 
ïåðâîãî êîíòóðà è ðàáî÷åãî âåùåñòâà â ïàðîãåíåðàòîðå;

• áëîêè ïðîãðàìì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèñòèê è ïî-
êàçàòåëåé òóðáîóñòàíîâêè, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ áëîê ïðîãðàìì 
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèñòèê è ïîêàçàòåëåé â ïðîòî÷-
íûõ ÷àñòÿõ îñíîâíîé òóðáèíû è òóðáîïðèâîäà ïèòàòåëüíîãî 
íàñîñà, áëîêè ïðîãðàìì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèñòèê 
è ïîêàçàòåëåé â ñèñòåìàõ êîíäåíñàöèè è ðåãåíåðàòèâíîãî ïî-
äîãðåâà îñíîâíîãî êîíäåíñàòà è ïèòàòåëüíîé âîäû, áëîê ïðî-
ãðàìì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèñòèê è ïîêàçàòåëåé â ñè-
ñòåìå ïîäîãðåâà ñåòåâîé âîäû (òåïëîôèêàöèîííîé ñèñòåìå).

Áëîê ïðîãðàìì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèñòèê è ïî-
êàçàòåëåé â îáîðóäîâàíèè ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè (ôàéë 
«Ðåàêòîðíàÿ óñòàíîâêà», ðèñ. 5) îïðåäåëÿåò ïî ñîîòâåòñò-
âóþùèì àëãîðèòìàì, ïðèâåäåííûì â [4, 5], òåïëîâûå è ãè-
äðàâëè÷åñêèå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè òåïëîíîñèòåëÿ 
ïåðâîãî êîíòóðà íà âõîäå â ãëàâíûé öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ 
(ÃÖÍ), íà âûõîäå èç ÃÖÍ, íà âõîäå â àêòèâíóþ çîíó ðåàê-
òîðà, íà âûõîäå èç àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà, íà âõîäå â ïà-
ðîãåíåðàòîð, íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ åãî òåïëîïåðåäàþùåé 
ïîâåðõíîñòè, íà âûõîäå èç ïàðîãåíåðàòîðà. Îí òàêæå ðàññ÷è-
òûâàåò ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïàðîãåíåðàòîðà, îïðåäåëÿåò 
ïàðàìåòðû è ãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åãî âå-
ùåñòâà (ïèòàòåëüíîé âîäû, âëàæíîãî ïàðà) â âîäÿíîì è ïà-
ðîâîì îáúåìàõ ïàðîãåíåðàòîðà, íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ åãî 
òåïëîïåðåäàþùåé ïîâåðõíîñòè, â ñåïàðàöèîííîì óñòðîé-
ñòâå, â ïàðîâîì êîëëåêòîðå è â ãëàâíîì ïàðîïðîâîäå ÀÝÑ. 
Äàííûé áëîê ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèåé 
ëîãèêî-÷èñëîâûõ îïåðàòîðîâ ψ(e(χ)) è ψ(η(χ)) èìèòàöèîí-
íîé ìîäåëè (6), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îïðåäå ëÿþòñÿ âíóò-
ðåííèå ïàðàìåòðû è êîýôôèöèåíòû ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ 
â îáîðóäîâàíèè, îòíîñÿùåìóñÿ ê ýòîìó áëîêó.

Áëîê ïðîãðàìì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ è ïîêàçàòåëåé ïðîòî÷-
íûõ ÷àñòåé îñíîâíîé òóðáèíû è òóðáîïðèâîäà ïèòàòåëüíîãî 

íàñîñà (ôàéë «Òóðáèíà», ðèñ. 5) ïî ñîîòâåòñòâóþùèì àëãî-
ðèòìàì, ïðèâåäåííûì â [4, 5], îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðû ïàðà 
â èõ ïðîòî÷íûõ ÷àñòÿõ íà îñíîâå ìåòîäà ãàçîäèíàìè÷å-
ñêîãî ðàñ÷åòà ïðîöåññà ðàñøèðåíèÿ îñåñèììåòðè÷íîãî ïî-
òîêà ïàðà â íàïðàâëÿþùèõ è ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ òóðáèíû, 
ìîùíîñòü îòñåêîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè îñíîâíîé òóðáèíû 
è îñóùåñòâëÿåò ñâÿçü ìåæäó ðàñ÷åòàìè ïðîòî÷íîé ÷àñòè 
îñíîâíîé òóðáèíû è äðóãèõ ñèñòåì è îáîðóäîâàíèÿ òóðáî-
óñòàíîâêè. Äàííûé áëîê ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíîé 
ðåàëèçàöèåé ëîãèêî-÷èñëîâûõ îïåðàòîðîâ ψ(e(χ)) è ψ(η(χ)) 
èìèòàöèîííîé ìîäåëè (6), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îïðåäåëÿ-
þòñÿ âíóòðåííèå ïàðàìåòðû è êîýôôèöèåíòû ïîëåçíîãî 
äåéñòâèÿ â îáîðóäîâàíèè, îòíîñÿùåìóñÿ ê ýòîìó áëîêó.

Áëîêè ïðîãðàìì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êîíäåíñàöèîííîé 
óñòàíîâêè (ôàéë «Êîíäåíñàöèîííàÿ óñòàíîâêà», ðèñ. 5), 
ñèñòåìû ðåãåíåðàòèâíîãî ïîäîãðåâà îñíîâíîãî êîíäåíñàòà 
è ïèòàòåëüíîé âîäû (ôàéë «Ðåãåíåðàöèîííàÿ óñòàíîâêà», 
ðèñ. 5), ïîäîãðåâàòåëüíîé (òåïëîôèêàöèîííîé) óñòàíîâêè 
(ôàéë «Ñåòåâàÿ óñòàíîâêà», ðèñ. 5) ðàññ÷èòûâàþò ïî ñîîò-
âåòñòâóþùèì àëãîðèòìàì, ïðèâåäåííûì â [4, 5], âíóòðåí-
íèå ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è êîýôôèöè-
åíòû ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (äëÿ íàñîñîâ) â êîíäåíñàòîðàõ, 
ïîäîãðåâàòåëÿõ íèçêîãî è âûñîêîãî äàâëåíèÿ, äåàýðàòîðàõ, 
èñïàðèòåëÿõ, ïîäîãðåâàòåëÿõ ñåòåâîé âîäû, ýæåêòîðàõ, 
òðóáîïðîâîäàõ, êîíäåíñàòíûõ, äðåíàæíûõ, ïèòàòåëüíûõ, 
áóñòåðíûõ, ñåòåâûõ, öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñàõ è äðóãîì 
òåïëîìàññîîáìåííîì è íàñîñíîì îáîðóäîâàíèè òóðáîóñòà-
íîâêè. Ýòè áëîêè ïðîãðàìì ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììíîé ðå-
àëèçàöèåé ëîãèêî-÷èñëîâûõ îïåðàòîðîâ ψ(e(χ)) è ψ(η(χ)) 
èìèòàöèîííîé ìîäåëè (6), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îïðåäåëÿ-
þòñÿ âíóòðåííèå ïàðàìåòðû è êîýôôèöèåíòû ïîëåçíîãî 
äåéñòâèÿ â îáîðóäîâàíèè, îòíîñÿùåìóñÿ ê ýòèì áëîêàì.

Áëîê ïðîãðàìì ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé ðàáîòû âñåãî ýíåð-
ãîáëîêà (ôàéë «Ýíåðãîáëîê», ðèñ. 5) îïðåäåëÿåò îñíîâ-
íûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè 
åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ: âûðàáàòûâàåìóþ ýëåêòðè÷åñêóþ 
è òåïëîôèêàöèîííóþ ìîùíîñòü (áðóòòî è íåòòî), îáùèé 
è óäåëüíûé ðàñõîä òåïëîòû íà âûðàáîòêó ýëåêòðè÷åñêîé 
è òåïëîôèêàöèîííîé ìîùíîñòè (áðóòòî è íåòòî), êîýôôè-
öèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (áðóòòî è íåòòî). Äàííûé áëîê 
ïðîãðàìì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ ëî-
ãèêî-÷èñëîâîãî îïåðàòîðà ψ(q(χ)) èìèòàöèîííîé ìîäåëè (6).

Â îïåðàòèâíóþ ÷àñòü êîìïëåêñà ïðîãðàìì àíàëèçà êà-
÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ òàêæå âõî-
äèò áëîê ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ èìèòàöèîííûìè ýêñïå-
ðèìåíòàìè (ôàéë «Èìèòàöèîííûé ýêñïåðèìåíò», ðèñ. 5), 
êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ 
ëîãèêî-÷èñëîâîãî îïåðàòîðà var(χ, Σ) âíåøíåãî óïðàâëå-
íèÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëüþ (6).

Ðàçðàáîòàííûé êîìïëåêñ ïðîãðàìì ïîçâîëÿåò ðåøàòü 
ñëåäóþùèå òèïû çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè ýêñïëóàòàöèè 
ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ:

• çàäà÷è àíàëèçà âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ îáîðóäîâàíèÿ, 
ñòðóêòóðû òåïëîâûõ ñõåì è âíåøíèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè 
íà ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ýíåðãîáëîêîâ:

 ( ) ( , , , , );Tf X G B YΩ χ = Λ   (7)

• çàäà÷è ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïîêà-
çàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ýíåðãîáëîêîâ:

min max min max

1 2 1 2

( ) | ( ) 0; ; ;
extr ;

( , ,..., ); ( , ,..., ); 1,

i
T T T T

k r

X X X Y Y Y

G G G G i s

Ω χ φ χ = ≤ ≤ ≤ ≤  Ω  
∈ Λ ∈ λ λ λ =  

  (8)

Ðèñ. 5. Ïåðå÷åíü ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ ñ ïîìîùüþ 
âçàèìîñâÿçàííûõ ôàéëîâ ëîãèêî-÷èñëîâûå 

îïåðàòîðû èìèòàöèîííîé ìîäåëè ýíåðãîáëîêà
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Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ýêñïëóàòàöèîííûì ïåðñîíàëîì ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ

• çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ 
è òåïëîôèêàöèîííûõ íàãðóçîê âî âðåìåíè t ìåæäó n ýíåð-
ãîáëîêàìè ýëåêòðîñòàíöèè â çàâèñèìîñòè îò òåõíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ èõ îáîðóäîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïî-
êàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû âñåé ÀÝÑ Ωñòàíöèè:

 ( )ñòàíöèè
1

1
extr ( ), ( ), ( ), ( ) ;

n
T

i i i i i
i

X t G t t Y t
n =

 
Ω = Ω Λ 

  
∑   (9)

• çàäà÷è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ýíåðãîáëîêîâ 
â òå÷åíèå ïðîãíîçèðóåìîãî ïåðèîäà èõ ýêñïëóàòàöèè t 
íà îñíîâå àíàëèçà ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè R(t) (íàïðè-
ìåð, âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû) èõ òåïëîâûõ ñõåì 
è îáîðóäîâàíèÿ:

 { }( , ( )) | ( , ( )) 0, , 1, .iR t R t K i sΩ χ φ χ = χ ∈ =  (10)

Îáùàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ â ÀÑÏÏÐ èíôîðìàöèè 
î çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèñòèêàõ è òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ ðåæèìîâ ðàáîòû ýíåðãîáëîêîâ 
ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ, èõ îòäåëüíûõ ñèñòåì è îáîðóäîâàíèÿ, ïî-
ëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà ïðî-
ãðàìì, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6 íà ïðèìåðå çíà÷åíèé íåêîòî-
ðûõ (áåç ñèñòåì ñåïàðàöèè, ïðîìïåðåãðåâà, ðåãåíåðàöèè 
è òåïëîôèêàöèè) îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèñòèê 
è ïîêàçàòåëåé ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ-1000, ïàðîãåíåðà-
òîðîì ÏÃÂ-1000 è òóðáîóñòàíîâêîé òèïà Ê-1000-60-1500-2 
(Ê-1000-5,9/25) íà ðåæèìå ðàáîòû, áëèçêîì ê íîìèíàëü-
íîìó. Ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü 

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏOKAÇATEËÈ ÐÀÁÎÒÛ ÝÍÅÐÃÎÁËÎÊÀ

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü N (êÂò) Óäåëüíûé ðàñõîä òåïëîòû q (êÄæ/(êÂò•÷)) ÊÏÄ

íåòòî 1077247.91 9992.9 31.99

áðóòòî 1103572.93 10237.1 32.76

Îáùèé ðàñõîä 
ãåíåðèðóåìîãî ïàðà 

G (êã/÷)

Äàâëåíèå 
ãåíåðèðóåìîãî ïàðà 

P (àòì)

Òåìïåðàòóðà 
ãåíåðèðóåìîãî ïàðà

T (°Ñ)

Ñòåïåíü ñóõîñòè 
ãåíåðèðóåìîãî ïàðà 

Õ

Òåìïåðàòóðà ïèòàòåëüíîé âîäû 
íà âõîäå â ïàðîãåíåðàòîð

Ò ïèò (°Ñ)

6430000.0 61.98 274.20 0.995 224,74

ÐÅÀÊÒÎÐÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ.  ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÒÅÏËÎÍÎÑÈÒÅËß

Íàèìåíîâàíèå ó÷àñòêà
Òåìïåðàòóðà

òåïëîíîñèòåëÿ 
T (o C)

Äàâëåíèå
òåïëîíîñèòåëÿ

P (àòì)

Óäåëüíûé îáúåì
òåïëîíîñèòåëÿ

V (ì3/êã)

Ýíòàëüïèÿ
òåïëîíîñèòåëÿ

I (êÄæ/êã)

Íà âõîäå â ïàðîãåíåðàòîð 319.93 158.87 0.0014698 1452.52

Íà âûõîäå èç ïàðîãåíåðàòîðà 289.81 157.66 0.0013391 1282.77

Íà âõîäå â àêòèâíóþ çîíó ðåàêòîðà 290.45 162.16 0.0013399 1285.99

Íà âûõîäå èç àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà 319.97 159.06 0.0014696 1452.73

ÒÓÐÁÎÓÑÒÀÍÎÂÊÀ.  ÐÀÑ×ÅÒ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÐÀÑØÈÐÅÍÈß ÏÀÐÀ Â ÒÓÐÁÈÍÅ

Íàèìåíîâàíèå 
ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîé 

÷àñòè òóðáèíû

Ðàñõîä ïàðà
G (êã/÷)

Äàâëåíèå ïàðà
P (àòì)

Òåìïåðàòóðà ïàðà
T (î Ñ)

Ñòåïåíü 
ñóõîñòè ïàðà

X

Ýíòàëüïèÿ 
ïàðà

I (êÄæ/êã)

Óäåëüíûé 
îáúåì ïàðà

V (ì3)

Ìîùíîñòü 
îòñåêà
(êÂò)

ÍÖ1 6157865.01 58.3646 272.53 0.9954 2775.12 0.0340 169844.00

ÎÒÁ1 5651553.03 30.5538 233.81 0.9291 2675.88 0.0620 98398.71

ÎÒÁ2 5359023.02 19.8102 210.94 0.9041 2613.24 0.0927 87456.32

ÊÖ1 5077590.02 12.6117 189.32 0.8849 2554.49 0.1404 0.00

ÍÖ2 4347883.04 11.7270 250.01 1.0000 2935.99 0.2011 126963.10

ÎÒÁ3 4158750.03 6.6920 192.51 1.0000 2830.94 0.3151 117642.80

ÎÒÁ4 3846209.05 3.5678 139.13 1.0000 2729.14 0.5244 210286.90

ÎÒÁ5 3606599.07 0.9673 98.24 0.9393 2532.41 1.6715 166163.30

ÎÒÁ6 3404928.01 0.2580 65.31 0.8940 2366.64 5.4855 126817.80

ÂÛÕË1 3404928.02 0.0410 29.12 0.8700 2232.62 30.1089 0.00

Äaâëeíèe â êoíäeícaòope PK= 0.03983 àòì

Ðèñ. 6. Îáùàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ â ÀÑÏÏÐ èíôîðìàöèè î çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèñòèêàõ 
è ïîêàçàòåëÿõ ðåæèìîâ ðàáîòû ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ, èõ ñèñòåì è îáîðóäîâàíèÿ 
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èçìåíåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíêðåòíûìè òðåáîâàíèÿìè 
ïîëüçîâàòåëåé ÀÑÏÏÐ íà ÀÝÑ.

Îïûò ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà ïðîãðàìì 
â ñîñòàâå ÀÑÏÏÐ äëÿ ðåøåíèÿ öåëîãî ðÿäà êîíêðåòíûõ 
çàäà÷ èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ ïîêàçàë, ÷òî ïîëó÷åí-
íûå çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëàõ, äî-
ïóñòèìûõ äëÿ îöåíêè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè, íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ðàáîòû ýíåðãîáëîêîâ.

Выводы

Ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâå èìèòàöèîííîé ìîäåëè ýíåð-
ãîáëîêà ÀÝÑ è îïèñàííîãî êîìïëåêñà ïðîãðàìì àâòî-
ìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 
ýêñïëóàòàöèîííûì ïåðñîíàëîì ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ ïî êðè-
òåðèþ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñ ó÷åòîì 
ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ðàáîòû îáîðóäî-
âàíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî 
ïåðå÷íÿ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â ïðàêòèêå êðàòêî-, ñðåäíå- 
è äîëãîñðî÷íîãî óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû ñèñòåì 
è îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîáëîêîâ, â òîì ÷èñëå äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ (ýíåðãåòè÷åñêèõ) õàðàêòåðèñòèê ñè-
ñòåì è îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîáëîêîâ, îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ 
è ïàðàìåòðîâ èõ ðàáîòû, äèàãíîñòèêè è ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîáëîêîâ, 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâà âûðàáîòêè ýíåðãîáëîêîì 
ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè.
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О. В. Єфімов, Д. І. Кухтін, Т. В. Потаніна, Т. А. Гаркуша, 
В. Л. Каверцев

Автоматизована система підтримки прийняття рішень 
експлуатаційним персоналом енергоблоків АЕС за 
критерієм техніко-економічної ефективності з ураху-
ванням показників надійності

Розглянуто методи і підходи до створення імітаційних моделей енерго-
блоків АЕС. Запропоновано імітаційну модель енергоблока АЕС, яка ство-
рена на основі використання орієнтованого графа для опису технологічної 
схеми енергоблока і логіко-числових операторів для розрахунку параметрів 
та характеристик, що визначають техніко-економічні показники його роботи, 
надійність і безпеку. Описано розроблену на основі імітаційної моделі авто-
матизовану систему підтримки прийняття рішень, яка призначена для аналізу 
техніко-економічної ефективності роботи енергоблоків АЕС з ВВЕР з ураху-
ванням показників надійності й безпеки роботи устаткування.

К л ю ч о в і  с л о в а: АЕС, енергоблок, імітаційна модель, автомати-
зована система підтримки прийняття рішень, надійність і безпека.

A. Yefimov, D. Kukhtin, T. Potanina, T. Harkusha, 
V. Kavertsev

Operational personnel decision-making support 
automatic system at nuclear power plant generating units 
by criterion of technical economic efficiency with due 
consideration of reliability factors

New methods and approaches to development of nuclear power plant 
unit imitation models development. An imitation model is proposed for 
nuclear power plant unit developed on the basis of oriented graph applied 
to unit flow diagram description logic-numerical operators for calculation 
of parameters and characteristics determining its operation efficiency, 
reliability and safety. Automatic system is described developed on the 
basis of imitation model for decision-making support, applied to analysis of 
VVER nuclear power plant unit operation efficiency with due consideration 
of equipment operation reliability and safety indices.

K e y w o r d s: nuclear power plant, power plant unit, imitation model, 
decision-making support automatic system, reliability and safety.
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