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Системы автоматизации для энергетики

Рис. 1. Компьютерный тренажерный комплекс Ново‑Стерлитамакской ТЭЦ

Рассматривается внедрение тренажера для операторов котла и  турбины 
ТЭЦ, созданного на базе компьютерного тренажерного комплекса ТРОПА. 
Приведено описание его структуры, преимуществ и особенностей.

НПФ «КРУГ», г. Пенза

Одна из актуальных тем в энер‑
гетической отрасли – использование 
компьютерных тренажерных комплек‑
сов (КТК) на базе цифровых двойни‑
ков технологических объектов [1] для 
повышения квалификации оператив‑
ного персонала, а также его психоло‑
гической устойчивости при действиях 
в нештатных ситуациях.

Повышение уровня безопасности 
производства, надежности и безотказ‑
ности работы оборудования – страте‑
гический курс руководства Башкир‑
ской генерирующей компании (входит 
в группу «Интер РАО»). В компании 

успешно реализуется программа осна‑
щения предприятий тренажерными 
комплексами для операторов техноло‑
гического оборудования.

На Ново‑Стерлитамакской ТЭЦ 
был введен в эксплуатацию тренажер‑
ный комплекс (рис. 1), цифровой мо‑
делью которого охвачено все автома‑
тизированное оборудование, а также 
существующая неэлектрифицирован‑
ная арматура парового котлоагрегата 
БКЗ‑420-140 НГМ ст. № 4, турбоагре‑
гата ПТ‑60-130/13 ст. № 1 и общестан‑
ционного оборудования. Существую‑
щая АСУ ТП данного оборудования 

выполнена на базе программно-техни‑
ческого комплекса КРУГ‑2000® [2].

Ново‑Стерлитамакская ТЭЦ яв‑
ляется основным источником теп‑
ловой энергии для системы центра‑
лизованного теплоснабжения города 
Стерлитамака. Установленная элек‑
трическая мощность – 255 МВт, или 
5 % от общей мощности электростан‑
ций региона, тепловая – 1511,2 Гкал/ч.

Цифровой двойник реальной 
АСУ  ТП предоставляет интерфейс 
взаимодействия оперативного персо‑
нала с объектом управления (рис. 2, 3) 
и  моделирует работу средств автома‑

Цифровые двойники турбины, котла и АСУ ТП – 
ключевые компоненты динамического 
тренажера ТЭЦ. Опыт применения
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тизации и  их алгоритмов на основе 
математической модели.

Назначение и цели
Тренажер предназначен для сле‑

дующих задач:

`` проведения как совместных, так 
и раздельных тренировок операторов 
котла и турбины;

`` проведения экзаменов с выстав‑
лением оценки и формированием эк‑
заменационного протокола.

Основные цели создания трена‑
жера:

`` подготовка оперативного пер‑
сонала различного уровня квалифи‑
кации:

�� начальное обучение;

Рис. 2. Главное окно графического интерфейса тренажера АСУ ТП котла

Рис. 3. Главное окно графического интерфейса тренажера АСУ ТП турбины
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�� поддержание навыков управ‑
ления технологическим про‑
цессом;

�� повышение квалификации пер‑
сонала;

`` выработка навыков безопасно‑
го и экономичного управления обо‑
рудованием, в том числе в сложных 
переходных режимах связки «котел – 
турбина»;

`` повышение психологической 
устойчивости оперативного персона‑
ла во время нештатных ситуаций;

`` снижение значения человеческо‑
го фактора и, как следствие, повыше‑
ние уровня безопасности, надежности, 
безотказности работы оборудования, 
сохранности имущества, здоровья 
и жизни персонала;

`` оценка профессиональной ква‑
лификации оперативного персона‑
ла, в том числе его умения управлять 
оборудованием в сложных режимах 
в соответствии с требованиями пра‑
вил технической эксплуатации (ПТЭ) 
и производственных инструкций.

Архитектура
Компьютерный тренажер котла 

БКЗ‑420-140 НГМ ст. № 4 и турбины 
ПТ‑60-130/13 ст. № 1 Ново‑Стерлита‑
макской ТЭЦ выполнен с использо‑
ванием компьютерного тренажерно‑
го комплекса ТРОПА® и полностью 
соответствует тепловой схеме основ‑
ного технологического оборудования 
(рис. 4).

КТК ТРОПА® [2] позволяет созда‑
вать цифровые тренажеры различных 
структур. Например, в данном трена‑
жере моделирование работы техно‑
логического оборудования осуществ‑
ляется на виртуальном контроллере 

(имитаторе СРВК) посредством языка 
КРУГОЛ™, что позволит заказчику 
в будущем с легкостью адаптировать 
модель тренажера к возможным из‑
менениям техпроцесса.

Тренажер имеет трехуровневую 
архитектуру.

Первый (нижний) уровень систе‑
мы представлен математической мо‑
делью объектов управления, включаю‑
щей в себя:

`` модель технологических агрега‑
тов котла ст. № 4;

`` модель технологических агрега‑
тов турбины ст. № 1 и общестанци‑
онного оборудования.

Математическая модель реали‑
зована на базе прикладного програм‑
много обеспечения КТК ТРОПА и ра‑
ботает в имитаторе контроллера. Ими‑
татор контроллера запускается в виде 
виртуальной машины на сервере моде‑
ли тренажера.

Во второй (средний) уровень сис‑
темы входят:

`` виртуальные имитаторы реаль‑
ных контроллеров, работающих в су‑
ществующих АСУ ТП, включая конт‑
роллеры подсистем технологических 
защит, блокировок и регулирования;

`` устройства и линии связи, обеспе‑
чивающие обмен информацией в циф‑
ровом виде.

Имитаторы реальных контролле‑
ров запускаются в виде виртуальных 
машин на АРМ машиниста котла 
и АРМ машиниста турбины.

В третий (верхний) уровень сис‑
темы входят:

`` АРМ инструктора, на котором 
установлены графический клиент 
КТК ТРОПА и  программное обес‑
печение «АРМ инструктора», выпол‑

няющее функции общего управления 
тренажером;

`` АРМ оператора-машиниста 
АСУ  ТП котла №  4 на базе КТК 
ТРОПА (4‑мониторный);

`` АРМ оператора-машиниста 
АСУ ТП турбины № 1 на базе КТК 
ТРОПА (4‑мониторный).

Для максимального приближения 
тренировочного процесса на компью‑
терном тренажерном комплексе к усло‑
виям работы с  реальным оборудова‑
нием в состав тренажера были добавле‑
ны интерактивные пульты управления, 
полностью повторяющие реальные па‑
нели управления.

Основные особенности
Компьютерный тренажер разра‑

ботан с учетом особенностей действу‑
ющих АСУ ТП котла и турбины, с по‑
вторением динамических мнемосхем 
и  алгоритмов управления, автомати‑
ческого регулирования, а также техно‑
логических защит и блокировок, реа‑
лизованных на базе ПТК КРУГ‑2000. 
Применяемые в  составе тренажера 
пульты управления в точности повто‑
ряют пульты на объекте, что позво‑
ляет оператору работать на тренажере 
как с реальной АСУ ТП. Это обес‑
печило 100‑процентное совпадение 
функциональности тренажера и  ре‑
альной АСУ  ТП, то есть совпадает 
не только мнемосхема на экране, но 
и различные вспомогательные окна, 
приборы управления, протокол сооб‑
щений, принципы работы сигнализа‑
ции, регистрация в системе и т. д.

Такой подход имеет ряд преиму‑
ществ при обслуживании и модерни‑
зации тренажера, так как среда разра‑
ботки КТК ТРОПА аналогична среде 
разработки SCADA КРУГ‑2000, с ко‑
торой хорошо знакомы специалис‑
ты БГК. Таким образом, они могут 
самостоятельно вносить изменения 
в модель АСУ ТП тренажера без при‑
влечения специалистов разработчика.

В то же время тренажер не толь‑
ко полностью повторяет существую‑
щую АСУ ТП, но и обладает специа‑
лизированными функциями, такими 
как:

`` работа системы в темпе управля‑
емого «модельного» времени с функ‑
циями:

�� приостановки и  возобновле‑
ния хода времени;

�� ускорения/замедления хода 
и  «перемотки» времени в  пре‑Рис. 4. Структурная схема компьютерного тренажерного комплекса
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делах имеющейся истории тре‑
нировки;

`` создание, сохранение и после‑
дующая загрузка требуемых для прове‑
дения тренировок «исходных состоя‑
ний» модели;

`` создание, сохранение и загруз‑
ка последовательности изменений па‑
раметров модели в виде сценария тре‑
нировки;

`` расширенное ведение истории 
тренировки с возможностью:

�� просмотра хода тренировки 
в нормальном и (или) ускорен‑
ном темпе «модельного» вре‑
мени с отображением данных 
непосредственно на мнемосхе‑
мах модели АСУ ТП;

�� возобновления тренировки из 
любой промежуточной точки 
имеющейся истории;

�� сохранения и загрузки истории 
тренировки для просмотра ее 
хода, анализа ошибочных дей‑
ствий и «работы над ошибка‑
ми» (повторение тренировки из 
точки, предшествующей оши‑
бочным действиям).

Информационная мощность КТК 
ТРОПА отражена в табл. 1.

В ходе разработки тренажера ис‑
ходные проекты АСУ ТП дополне‑
ны технологическими параметрами 
и  арматурой, не входящими в  со‑
став реальных АСУ ТП на базе ПТК 
КРУГ‑2000, но участвующими в про‑
цессе управления котлом и турбиной 
(ручная арматура, местные показы‑
вающие приборы, релейные схемы 
защит и т. д.).

Тренажер предполагает как об‑
щие, так и  раздельные тренировки 
машинистов котла и  турбины. Для 
обеспечения возможности проведения 
раздельных тренировок предусмотре‑
ны стартовые исходные состояния, 
запускающие тренажер в режиме ра‑
боты турбоагрегата от общестанци‑
онного парового коллектора, а также 
состояния с работой парового котла 
на общий коллектор (режимы работы 
с перекрестными связями).

Организация работ
Специалистами НПФ «КРУГ» вы‑

полнены следующие работы:
`` разработка модели АСУ ТП тре‑

нажера;
`` поставка программного обеспе‑

чения;
`` инжиниринговые работы по мо‑

дели АСУ ТП тренажера;
`` пусконаладочные работы по мо‑

дели АСУ ТП тренажера.
В ряду электростанций, на кото‑

рых компания «КРУГ» установила 
тренажеры для операторов теплоэнер‑
гетического оборудования БГК:

`` Уфимская ТЭЦ‑1 (котел БКЗ 160- 
100 ГМ, турбина ПР‑25-90/10/0,9);

`` Уфимская ТЭЦ‑2 (котел БКЗ 
Е‑320-140  ГМ, турбина ПТ‑65/75-
130/13);

`` Уфимская ТЭЦ‑4 (котел БКЗ‑320- 
140 ГМ, турбина ПТ‑65/75-130/13);

`` Стерлитамакская ТЭЦ (котел 
ТГМ‑84 (Е420/140 ГМ), турбина ПТ‑60- 
130/13);

`` Зауральская ТЭЦ (электростан‑
ция ГТЭС‑16 ПА);

`` Уфимская ТЭЦ‑3 (котел Е‑230- 
100 ГМ, турбина ПТ‑30-90/10).

Тренажеры для персонала цехов 
АСУ ТП успешно эксплуатируются 
с 2018 года в таких филиалах Баш‑
кирской генерирующей компании, как 
Приуфимская ТЭЦ, Стерлитамакская 
ТЭЦ, Салаватская ТЭЦ, Уфимские 
ТЭЦ‑4, ТЭЦ‑3, ТЭЦ‑2 и ТЭЦ‑1.

Заключение
Полученный практический опыт 

ввода тренажера в эксплуатацию по‑
казал эффективность подхода, когда 
в качестве цифровой модели АСУ ТП 
используется тренажерный комплекс, 
построенный на базе реального про‑
граммно-технического комплекса, 
применяемого для создания реальной 
АСУ ТП. Этот подход более эффекти‑
вен, чем вариант построения тренаже‑
ра, при котором поведение АСУ ТП 
имитируется путем создания на языках 
программирования высокого уровня 
«цельнотянутых» приложений, моде‑

лирующих интерфейс технологических 
программ. Такой вариант реализации 
тренажера не в полной мере отражает 
поведение реальной АСУ ТП.

Подход, применяемый в  КТК 
ТРОПА [3], позволяет на 100 % по‑
вторить функциональность системы 
управления и таким образом сформи‑
ровать правильные навыки операто‑
ров при работе с ней. Наличие среды 
разработки графического интерфей‑
са, базы данных АСУ ТП и программ 
пользователя дают возможность заказ‑
чику самостоятельно вносить измене‑
ния в ПО тренажера и не зависеть от 
поставщика тренажерного комплекса. 
Возможность тренажера осуществлять 
сбор и просмотр оперативной инфор‑
мации о правильности действий опе‑
ратора позволяет проводить как тести‑
рование, так и полноценное обучение 
персонала.

КТК ТРОПА внесен в  единый 
реестр российского ПО при Мини‑
стерстве цифрового развития, связи 
и массовых коммуникаций Россий‑
ской Федерации под № 8669.
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Таблица 1. Информационная мощность КТК ТРОПА

Объекты моделирования  
Ново‑Стерлитамакской ТЭЦ

Количество объектов

Котел ст. № 4 Турбина ст. № 1

Технологические параметры 1710 1119

Запорно-регулирующая арматура 301 163

Технологические защиты 35 17


