
Согласно планам РАО ЕЭС по развитию энергети-
ки в России необходимо решить задачи реконструк-
ции всех систем управления, внедрения новых совре-
менных решений на основе ПЛК и система сбора, ар-
хивации и отображения данных. Для настройки сис-
темы управления и отладки алгоритмов ее работы
планируется использовать имитационные модели, на
основе которых можно проводить стажировку и обу-
чение персонала. При этом имитационная модель
должна полностью имитировать работу системы уп-
равления основного оборудования ГЭС [1]. В связи с
этим была поставлена задача реализовать имитацию
ТП для проверки алгоритмов АСУТП ГЭС при помо-
щи средств моделирования.

На сегодняшний день имитационное моделирова-
ние систем занимает одну из ключевых позиций в на-
уке и технике. Под имитационным моделированием
традиционно понимается разработка и выполнение
на компьютере программной системы, отражающей
поведение и структуру моделируемого объекта [2,3,4].

Тестирование алгоритмов систем управления явля-
ется значительной частью построения АСУТП [5]. Про-
верка алгоритмов непосредственно на объекте управле-
ния зачастую очень сложна из-за технологических или
технических ограничений. В этой связи зародилась
идея замены реального объекта на упрощенный инфор-
мационный аналог, который некоторым образом ими-
тирует основные параметры объекта управления, в то
время как система управления реагирует на поведение
модели, как на поведение реального объекта.

Рассмотрим возможность построения гибридной
модели гидроагрегата, поскольку гибридные модели
являются эволюцией непрерывного и дискретного
подходов.

Ãèáðèäíàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãèäðîàãðåãàòà
Гидравлическая турбина преобразует энергию вод-

ного потока в механическую энергию вращения ее
рабочего колеса. Эта энергия преобразуется гидроге-
нератором в электрическую. Водный поток ограни-
чивается направляющим аппаратом [5]. Задача: во
всех режимах работы гидроагрегата сымитировать из-
менение значений основных параметров управления
в интервалах, близких к реальным. К основным пара-
метрам управления относятся частота вращения и по-
ложение штока направляющего аппарата.

Моделирование гидроагрегата в общем виде явля-
ется задачей нетривиальная и сложной, поэтому будем
рассматривать исключительно информационное взаи-
модействие гидроагрегата и системы управления. За

основу функционирования гидроагрегата возьмем ал-
горитмы системы управления гидроагрегатом Жигу-
левской ГЭС. В работе гидроагрегата выделены следу-
ющие состояния: готов к пуску, пуск, в работе, разгруз-
ка, останов, аварийный останов от защит, разгон, ава-
рийный останов от разгона. Формальное описание мо-
дели представляется картой состояний [2, 6, 7, 8].

Основные имитируемые параметры: напор, шток
направляющего аппарата, частота вращения, актив-
ная мощность, температура подшипника/подпятни-
ка, расход воды на смазку турбинного подпятни-
ка/подшипника.

Моделирование осуществлялось в среде AnyLogic
5.3.1 (http://www.xjtek.com/), разработанной россий-
ской компанией "Экс Джей Текнолоджис". Взаимо-
связь параметров представлена на рис. 1, где слева
показано дерево проекта, состоящее из модели и не-
скольких экспериментов, в центре в виде направлен-
ного графа отображается схема взаимосвязей основ-
ных параметров модели и, наконец, в правой части
экрана размещается окно со свойствами выбранного
элемента (P – активная мощность гидроагрегата).

Обобщенная схема состояний представлена на
рис. 2, где в окне свойств отображены формулы для
одного из участков режима пуска гидроагрегата. 

Ïàðàìåòðèçàöèÿ è ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìîäåëè
Параметризация модели – это очень важный этап

в моделировании систем. Необходимо привести па-
раметры модели к диапазону изменения реальных па-
раметров объекта; скорости изменения параметров
модели должны соответствовать скорости жизни ре-
ального объекта.
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Ðèñ. 1. Âçàèìîñâÿçü èìèòèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ



Параметризация модели проводилась по истори-
ческим трендам автоматизированной системы отоб-
ражения, контроля и управления гидроагрегатами
Жигулевской ГЭС.

Во многих случаях для калибровки модели недо-
статочно визуального соответствия, для более точной
настройки решаются оптимизационные задачи. 

Оптимизационная задача может быть поставлена
различными способами. Рассмотрим оптимизацию
по одному параметру. Известно, что на временном
интервале Т некоторый параметр изменялся по не-
известному закону y(t), но известны значения функ-
ции y(t) в моменты времени (t0,..,tn) ∈ T. Исследова-
тель предполагает, что y(t) может быть заменена неко-
торой функцией y'(t, x) , где x – вектор коэффициен-
тов. Тогда ошибка (погрешность) имитации парамет-
ра на временном интервале T выражается некоторой
функцией 

–
f
–—
err, основанной на разнице y(t) и y'(t, x).

Например, согласно среднеквадратичному критерию
ошибка будет представлена функцией

.

Назовем x* такое решение, при котором отклоне-
ние функции имитируемого параметра от функции
y(t) минимально.

Таким образом, получаем задачу вида:

min
–
f
–—
err при ограничениях

,

где y'(ti,x) – значение имитируемого параметра в мо-
мент времени ti, i = 0

—–
,n, x – набор коэффициентов,

n – число точек, по которым осуществляется модели-
рование; y(ti) – фактическое значение параметра в мо-
мент времени ti, полученное из архива исторических
данных, i = 0

—–
,n; εi – предельное отклонение парамет-

ра в момент времени ti; 
–
f
–—
err – функция выражающая,

общую ошибку параметра в рассматриваемом режиме.

Если в ограничениях перенести εi в левую часть, то
получится классическая модель нелинейного про-
граммирования.

Для решения задач оптимизации при наличии ог-
раничений используются различные итерационные
методы. Методом итерации называют численный ме-
тод, который последовательно, шаг за шагом уточня-
ет первоначальное, грубое значение целевой функ-
ции [9]. В частности, подобные задачи могут быть ре-
шены с помощью метода возможных направлений,
метода проекции градиента, метода штрафных функ-
ций и др. [10]. Автор решал задачи указанного вида
при помощи генетического алгоритма [10], для чего
было разработано специальное ПО.

Если оптимальное решение x* не может быть до-
стигнуто при заданных ограничениях, необходимо
либо сделать новое предположении о виде функции
y(t), либо разбить исходный временной интервал T на
подынтервалы.

Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìîäåëè
Адекватность модели напрямую зависит от объема

исходных данных. Модель признается адекватной, ес-
ли по всем параметрам, во всех режимах работы вы-
браны аппроксимирующие функции с такими коэф-
фициентами, что в течение всего времени модельного
эксперимента общая ошибка (отклонение от исход-
ных данных) всех параметров не превышает некоторой
наперед заданной величины. В противном случае не-
обходимо увеличить число состояний (режимов) моде-
ли, после чего вновь провести параметризацию.

На рис. 3 приведены снимки экранов в режиме
"Пуск": a) из архива SCADA-системы; б) в режиме ис-
полнения модели; c) наборы данных из модели пере-
несены в Excel. На графиках б) и с) по осям абсцисс
откладывается модельное время, шаг которого соот-
ветствует 1 секунде. 

Ìîäåëü â ðåæèìå èñïîëíåíèÿ
Основное окно визуализации работы модели со-

держит основные параметры, по которым можно со-
ставить представление о ходе  ТП (рис. 4). Окно раз-
делено на две части: в одной расположены параметры
для настройки ключевых параметров, в другой – не-
посредственно параметры имитируемого объекта –
гидроагрегата. К параметрам настройки относятся
коэффициенты, характеризующие скорость нараста-
ния/убывания оборотов турбины, скорость измене-
ния положения штока направляющего аппарата, рас-
ход воды на смазку подшипника, скорости измене-
ния температуры подпятника/подшипника. Область
"Процесс" содержит такие параметры, как обороты
турбины, положение штока направляющего аппара-
та, активная мощность, усредненная температура
подпятника/подшипника. Кроме того, в этой облас-
ти представлены три дискретных параметра, которые
участвуют в алгоритмах системы управления: выклю-
чатель, реле гашения поля и тормоз.
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Управление моделью осуществляется событийно.
Источником события может быть оператор модели
или система управления гидроагрегатом. Оператор
модели в режиме исполнения может изменять чис-
ленное значение параметров, корректировать коэф-
фициенты функций, а также нажимать на кнопки уп-
равления, размещенные в области настроек. Система
управления гидроагрегатом создает событие для мо-
дели, изменяя состояние выходов.

На рис. 4 сымитирован режим пуска гидроагрегата:
происходит открытие направляющего аппарата, вода
попадает на лопасти турбины и она плавно раскручи-
вается, вместе с этим происходит нарастание активной
мощности, при этом выключатель и реле гашения по-
ля включены, а тормоз выключен. Отдельно рассчиты-
вается температура подпятника/подшипника. С уве-
личением оборотов температура начинает расти и че-
рез некоторое время достигнет точки T_стремления.
При этом расход на смазку равен нулю.

На рис. 5 представлен снимок экрана в процессе
останова модели гидроагрегата. На текущий момент
"гидроагрегат" почти остановлен, выключатель и реле
гашения поля отключены, работают тормозные ко-
лодки. Температура начинает медленно снижаться.
Как только скорость изменения оборотов станет рав-
ной нулю и "гидроагрегат" остановится, расчетная
температура Т_стремления будет равна температуре
окружающей среды.

Âçàèìîäåéñòâèå ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ãèäðîàãðåãàòîì
Система контроля и управления гидроагрегатом

на Жигулевской ГЭС реализована на базе ПЛК
SIMATIC S7 400 фирмы Siemens. В системе контро-
лируются около 250 параметров. Данные со всех 20
гидроагрегатов и других систем архивируются и отоб-
ражаются в SCADA-системе WinCC 6.0.

В программе ПЛК реализована возможность под-
мены значения с датчика на заданное оператором
(или другой системой) по любому параметру.

Среда имитационного моделирования AnyLogic
полностью реализована на Java и позволяет подклю-
чать динамические библиотеки, написанные на дру-
гих языках программирования. Для связи с контрол-
лером фирмы Siemens S7-400 была написана динами-
ческая библиотека на языке С++, использующая
SIMATIC PRODAVE. Функции динамической биб-

лиотеки вызываются из модели периодически, они
осуществляют запись в контроллер системы управле-
ния имитируемых параметров, а также считывают со-
стояние управляющих сигналов контроллера и транс-
лируют их в имитационную модель.

Çàêëþ÷åíèå
На основе средств имитационного моделирования

разработана действующая модель гидроагрегата. Про-
ведена параметризация модели на основании реальных
исторических данных SCADA-системы WinCC с ис-
пользованием генетического алгоритма. Для проверки
идентифицированной модели на адекватность были
адаптированы классические методы имитационного
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моделирования. На примере показана работа методики
параметризации и проверки модели на адекватность.
Реализовано взаимодействие разработанной модели с
системой управления гидроагрегатом. Изменение пара-
метров разработанной модели соответствует скорости
жизни реального объекта (гидроагрегата), что позволя-
ет проверять алгоритмы системы управления.

Проверка алгоритмов системы управления с помощью
имитационной модели осуществляется при помощи гра-
фического интерфейса: достаточно выбрать режим и за-
дать коэффициенты. При этом состояние модели объекта
наглядно отображается на экране компьютера.

Преимущества проверки алгоритмов с помощью
имитационной модели: инвариантность по отноше-
нию к платформе и средствам реализации системы
управления (ОС РВ, ПЛК); наглядность и простота.

Реализация имитационной модели позволила про-
водить изменение и испытание алгоритмов системы уп-
равления без реального объекта. Кроме того, открыва-
ется широкий спектр перспектив: на основе разрабо-
танной модели можно не только проверять алгоритмы
управления, но и оценивать их качество. Учитывая
оценки качества управления в различных ситуациях
можно наметить участки модернизации системы управ-
ления. В дополнение ко всему перечисленному имита-
ционная модель может использоваться для обучения
персонала. Достоинства обучения персонала с помо-
щью имитационной модели: доступность средств, про-
стота, высокая скорость обучения.
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