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Приведены основные направления применения современных информационных технологий, используемых в учебном процессе  
и научных исследованиях, при повышении квалификации и переподготовке специалистов энергетики. В качестве примера взяты 
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Введение

Национальный исследовательский университет 
«МЭИ» на сегодняшний день входит в число передо-
вых университетов и научно-исследовательских цен-
тров России, где используются современные методы 
обучения, научные достижения и инновации в области 
энергетики. За годы реализации программы было за-
куплено самое современное научно-исследовательское 
оборудование, оснащены лаборатории и кафедры. По-
мимо многочисленных исследований, НИУ «МЭИ» 
осуществляет подготовку и переподготовку высококва-

лифицированных специалистов для отрасли. Большое 
внимание уделяется централизованному обеспечению 
учебного процесса и научных исследований современ-
ными информационными технологиями. Вместе с тем 
с целью совершенствования образовательного процес-
са с учетом особенностей выпускаемых специалистов 
на кафедрах созданы современные учебные лаборато-
рии и центры мирового уровня, обеспечивающие не-
обходимые условия для применения последних дости-
жений в области энергетики. 

На примере кафедр тепловых электрических стан-
ций (ТЭС) и автоматизированных систем управления 
тепловыми процессами (АСУТП) Института тепловой 
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и атомной энергетики показаны некоторые из приме-
няемых в учебном процессе в настоящее время или 
разрабатываемых для использования в ближайшем 
будущем передовых информационных технологий. С 
этой целью на кафедре ТЭС создан Центр подготовки 
и переподготовки в области общей энергетики и тепло-
вых электростанций — центр тренажерной подготовки 
и 3D-проектирования. На сегодняшний день в нем со-
браны самые современные технологии, такие как ин-
терактивное обучение специалистов энергокомпаний, 
тренажерная подготовка персонала электростанций, 
работающих на энергоблоках ТЭС, внедрение про-
грессивных 3D-технологий. На кафедре АСУТП дей-
ствует комплекс учебных лабораторий для подготов-
ки специалистов по автоматизации технологических 
процессов в энергетике, в который интегрирован ряд 
современных программно-технических комплексов 
(ПТК) отечественного и зарубежного производства. На 
этой же кафедре функционирует Центр по подготовке 
и переподготовке персонала АСУТП, специалистов 
по информационной безопасности в энергетике и ин-
структоров тренажерных комплексов ТЭС. Указанные 
подразделения поднимают процесс обучения на каче-
ственно новый уровень, устанавливают более тесный 
контакт между слушателем, преподавателем и «ин-
струментарием», используемым в процессе обучения.

Использование программных комплексов 
нового поколения

Создание в вузах оснащенных расчетно-техниче-
ских баз на основе современных программных ком-
плексов позволяет внедрить их в учебный процесс и 
систему повышения квалификации специалистов, обе-
спечивая тем самым энергетические предприятия под-
готовленными высококвалифицированными кадрами. 

Рассмотрим основные программные продукты, ис-
пользуемые на кафедрах ТЭС и АСУТП в учебном про-
цессе и научных исследованиях.

Стратегический курс на увеличение доли современ-
ных высокотехнологичных типов тепловых и атомных 
электростанций, а также использование нетрадицион-
ных источников энергии ведут к разработке большого 
числа вариантов тепловых схем и систем регулирова-
ния и управления, достоверному анализу различных 
технических предложений, оперативному и качествен-
ному проектированию энергообъектов, математиче-
скому моделированию и оптимизации энергетических 
показателей с учетом эксплуатационных особенностей 
вновь разрабатываемых и модернизируемых электро-
станций [1, 2].

Важным вопросом при проектировании и строи-
тельстве энергообъектов ТЭС является определение 
расчетных и гарантийных показателей. От точности 
такого расчета, учета многих факторов, влияющих на 
показатели станции, таких как климатические условия, 
характеристика оборудования, величина собственных 

нужд, наличие специальных устройств, оборудования, 
зависят гарантии и та доля ответственности, которую 
на себя возьмет компания по их исполнению. Одним 
из наиболее удобных и автоматизированных средств 
для определения расчетных и гарантированных пока-
зателей считается программный комплекс Thermoflow, 
позволяющий учесть характеристики оборудования, 
его конструктивные особенности, сопротивления по 
трактам, оценить величину собственных нужд и дру-
гие факторы, влияющие на точность расчета (рис. 1). 
Комплекс позволяет выполнять расчеты при создании 
нового энергообъекта в автоматизированном режиме 
на основании заданных критериев, таких как макси-
мальная эффективность либо минимальная цена, при 
этом заложенные в программу алгоритмы предложат 
конструктивную компоновку тепловой схемы. В про-
грамме предусмотрена возможность передачи полу-
ченных результатов конструкторского расчета с най-
денными значениями поверхностей теплообмена из 
модулей автоматизированного проектирования GT 
Pro, Steam Pro в специальные программы GT Master, 
Steam Master, обеспечивающие поверочные расчеты, в 
которых значения поверхностей теплообмена зафикси-
рованы и используются в качестве опорного режима. 
Это позволяет в переменных режимах работы оборудо-
вания рассчитывать значения температурных напоров 
и недогревов и получать более точные результаты по-
казателей работы оборудования в целом. Кроме этого, 
Thermoflow позволяет моделировать и выполнять рас-
четы по характеристикам оборудования, полученным 
от производителей.

Помимо описанных выше возможностей, Thermo-
flow имеет в своем составе модуль Peace, обеспечива-
ющий проведение технико-экономических расчетов по 
отдельным видам оборудования и по блоку в целом. 
Помимо этого, модуль позволяет получить предвари-
тельную спецификацию на основное и вспомогатель-
ное оборудование, а также его габаритные характери-
стики. Этими возможностями не обладает ни одна из 
других программ.

Программное обеспечение Gate Cycle проводит рас-
четы тепловых балансов в проектных и непроектных 
условиях работы для любого типа тепловых электро-
станций, позволяет разработать оптимальный проект 
для вновь проектируемого энергообъекта или сделать 
правильные модификации на существующем блоке, 
либо всей станции в целом. Используя обширные спо-
собности к моделированию, можно эмулировать рабо-
ту станции, чтобы определить оптимальный способ к 
ее управлению.

Gate Cycle позволяет эмулировать работу на режи-
мах различных тепловых циклов: котельных установок 
на угле, атомных электростанций, систем когенерации 
и других типов энергообъектов. Использовать про-
граммное обеспечение GateCycle можно как для бы-
строй оценки, так и для детальной проработки проекта 
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на стадиях модернизации, повторно проводя расчеты с 
большой скоростью и высокой точностью. 

Ряд программных комплексов выполняют функции 
только конструкторского расчета и служат для опреде-
ления технических показателей в номинальном режи-
ме работы блока, где вычисления ведутся по заданным 
значениям температурных напоров в оборудовании, 
которые принимаются по нормируемым или рекомен-
дуемым величинам. Оценка показателей переменного 
режима работы в таких программах считается весьма 
приближенной, так как значения недогревов воды и 
температурных напоров, а также коэффициента по-
лезного действия (КПД) проточных частей в зависи-
мости от нагрузок в этом случае необходимо задавать, 
что может сделать только опытный технолог с опреде-
ленной степенью погрешности. К ним относятся оте-
чественные программы Омеga (ver. 3.1 Ивановский 
государственный энергетический университет им.  
В.И. Ленина) и United Cycle (Санкт-Петербургский по-
литехнический университет Петра Великого, Санкт-
Петербург). Достоинствами данных разработок явля-
ются наличие банка данных готовых технологических 
схем отечественных блоков, а также возможность 

внесения структурных изменений в технологическую 
схему для сравнительной оценки показателей альтер-
нативных вариантов [2].

Современное программное обеспечение позволяет 
проводить расчеты не только для обычных электро-
станций и электростанций комбинированного цикла, но 
и электростанций, тепловая энергия которых использу-
ется для опреснения морской воды, солнечных тепло-
электростанций, технологических процессов и обору-
дования для газификации угля, топливных элементов 
и мини-ТЭЦ. Применительно к моделированию таких 
установок и схем программа может либо позволять ин-
дивидуально моделировать каждый элемент, либо ото-
бражать готовые мнемосхемы в виде «черных ящиков». 
В последнем случае искомые величины определяются 
вычислительными методами в зависимости от КПД [3].

Вновь проектируемые электростанции работают 
по комбинированному циклу, и в этом случае весьма 
полезна функция простого определения возможности 
выработки электростанцией требуемого в техническом 
задании количества электроэнергии исходя из задан-
ного количества пара. Соответственно необходимо на-
личие функций автоматического вычисления значений 

Рис. 1. Пример интерфейса программного комплекса Thermoflow
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различных ключевых параметров, характеризующих 
работу газовых турбин с неполной нагрузкой, параме-
тров расходов через байпасные каналы, а также произ-
водительности вспомогательных котлов. Для решения 
подобных задач наиболее целесообразно использовать 
программное обеспечение, основанное на применении 
замкнутых алгоритмов.

Инженерная компания «Фихтнер», специализи-
рующаяся в области энергетики, развивает свою соб-
ственную программу для расчета термодинамических 
циклов KPro®, работающую в Windows и использую-
щую систему уравнений для расчета теплофизических 
свойств воды и водяного пара в соответствии с фор-
муляром IAPWS-IF97. За многие годы существования 
программы существенно выросла база данных мне-
мосхем, включающая в себя на сегодняшний день бо-
лее 3 000 единиц. 

Программа KPro® имеет весьма гибкую библио-те-
ку компонентов. Благодаря использованию замкнутых 
алгоритмов, она позволяет простыми средствами моде-
лировать управляющие воздействия и, соответст-вен-
но, удовлетворяет всем современным требованиям, вы-
двигаемым к функциональности подобных программ 
их пользователями. Она является эффективным сред-
ством проектирования как обычных угольных ТЭЦ, так 
и электростанций, работающих по комбинированному 
циклу, и позволяет рассчитывать поведение оборудова-
ния электростанции под различной нагрузкой. В чис-
ле прочего возможно определение параметров работы 
газовых турбин с неполной нагрузкой, характерной 
для работы ТЭЦ в теплофикационном режиме, при-
чем благодаря использованию замкнутых алгоритмов, 
расчеты не представляют особой сложности и могут 
проводиться с опорой на имеющиеся характеристики 
газовых турбин без применения итеративных циклов.

Программа Boiler Designer предназначена для кон-
струирования и последующего статического и дина-
мического расчетов теплоэнергетических объектов 
(котлов, энергоблоков и пр.). В ней содержится свыше 
100 унифицированных элементов (топка, поверхности 
нагрева различного типа, впрыски, турбина, подогре-
ватели, насосы, трубопроводы с различными видами 
гидравлических сопротивлений, регуляторы). С их 
помощью может быть собрана любая схема, для чего 
в удобном графическом режиме из заданного набора 
выбирают пиктограммы элементов, перемещают их 
по экрану, объединяют соответствующими связями в 
схемы пароводяного и газовоздушного трактов, при 
необходимости удаляют и т.д. Некоторые из элементов 
являются иерархическими, т.е. содержат группы, в ко-
торых размещены другие элементы. Подобная иерар-
хическая структура позволяет собирать схемы самых 
сложных объектов.

Применяя описанные расчетные средства, кафедра 
ТЭС проводит разработку, исследование и оптимиза-
цию станций различных типов, в первую очередь на 

базе парогазовой технологии, оказывает консультаци-
онные услуги по вопросам применения ГТУ и ПГУ на 
ТЭС. В рамках Центра подготовки и переподготовки 
по общей энергетике и ТЭС проводит повышение ква-
лификации и переподготовку специалистов в области 
применения газотурбинных и парогазовых технологий. 
Только за 2010—2013 гг. на кафедре прошли обучение 
более 200 специалистов с различных энергетических 
предприятий, а также студенты старших курсов, обуча-
ющиеся по специальности «Тепловые электрические 
станции.

На кафедре АСУТП в силу особенностей подготов-
ки специалистов по теории и практике управления те-
пловыми процессами в энергетике и промышленности, 
а именно сложности применения готовых программ-
ных продуктов в условиях многообразия объектов 
управления и при отсутствии четкой информации по 
динамическим характеристикам при проектировании 
и эксплуатации, особое внимание уделено разработке 
программных комплексов учебного назначения, хотя 
многие из них востребованы при проведении научных 
исследований и подготовке диссертационных работ.

Так, для расчетов при выполнении УНИР, курсовых 
работ, бакалаврских и магистерских дипломов студен-
тами широко используются следующие программные 
модули:

• пакет программ для MathCad по расчету настроек 
АСР и моделированию САР;

• Scada TraceMode для проектирования АСУТП;
• Codesys при программировании контроллеров;
• ряд программ по курсу СУЗ атомных реакторов;
• Power Balance Tools — многофункциональный ин-

формационно-аналитический программный комплекс 
для расчета и анализа ТЭП поагрегатно и по станции 
в целом, оптимизации режимов, оптимального распре-
деления нагрузки и т.д. (рис. 2);

• комплекс программ по оптимальному распреде-
лению электрической нагрузки для конденсационных 
электростанций (КЭС) и электрической и тепловой 
нагрузок ТЭЦ со сложным составом оборудования, 
включая ПГУ, с возможностью выбора математиче-
ского метода оптимизации (Лагранжа, динамического 
программирования, генетического алгоритма и т. д.).

 Еще одно направление применения современных 
информационных технологий в учебном процессе свя-
зано с использованием программных и технических 
возможностей существующей учебной лаборатории 
АСУТП, модернизированной на базе отечественных 
и зарубежных программно-технических комплексов 
(ПТК) с целями: 

• создания условий для повышения качества учеб-
ного процесса (дистанционного автоматизированного 
доступа через сервер пользователей к современным 
техническим средствам управления и теплотехниче-
ским объектам управления ТЭЦ МЭИ; 

• перехода от фрагментарного к комплексному из-
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учению автоматизированных систем управления; 
• существенного расширения круга пользователей; 
• освобождения от рутинных и ручных операций по 

проведению и обработке результатов экспериментов; 
• увеличения бюджета времени при самостоятель-

ной подготовке);
• разработки новых образовательных и исследо-

вательских технологий, в том числе дистанционного 
компьютерного доступа к техническим объектам ТЭЦ 
МЭИ; 

• максимального использования производственно-
экспериментальной базы сохраняемой части и нового 
блока ПГУ ТЭЦ МЭИ для подготовки студентов и по-
вышения квалификации специалистов отрасли;

• создания условий для эффективного научного 
эксперимента с использованием реального оборудова-
ния ТЭЦ; 

• обеспечения доступа удаленных пользователей к 
результатам экспериментов, статическим и динамиче-
ским характеристикам оборудования, архивам техно-
логических данных.

Для достижения поставленных целей в лаборатори-
ях кафедры установлены четыре комплекса: Freelance 
800F (ABB, Германия) (рис. 3), «Квинт СИ» (НИИТеп-
лоприбор — ООО «КВИНТ система», Россия), SPPA 
Т3000 (Siemens, Германия), TREI (Россия). Каждый 
комплекс содержит микропроцессорные контроллеры, 
набор модулей устройств связи с объектом (УСО) для 
ввода-вывода информации, рабочие станции, сетевое 
оборудование, базовое и специальное программное 

обеспечение. При компоновке комплектов ПТК ис-
пользованы четыре различных варианта стандартных 
шкафов со всеми необходимыми элементами (блоками 
питания, клеммными колодками, средствами индика-
ции и др.) [4].

Для изучения комплекса технических средств ав-
томатизации и программного обеспечения ПТК пред-
назначены учебные лаборатории теплотехнических 
измерений и приборов (ТИП), микропроцессорных 
контроллеров (МПК), автоматизации технологиче-
ских процессов (АТП), автоматизированных систем 
управления технологическими процессами и два клас-
са ПЭВМ. Компьютеры всех учебных лабораторий и 
классов объединены локальной сетью Ethernet с выде-
ленным сервером (рис. 4).

Основные задачи, решаемые в лабораториях:
• изучение технических средств контроля и автома-

тизации, микропроцессорных средств, используемых 

Рис. 2. Архитектура программного комплекса Power Balance Tools

Рис. 3. ПТК Freelance 800F (ABB, Германия)
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для построения современных АСУ в теплоэнергетике 
и теплотехнике и основ их наладки и обслуживания;

• освоение современных SCADA/HMI-программ, 
САПР, технологий программирования и проектирова-
ния АСУ для объектов энергетики;

• разработка новых информационных, управляю-
щих, оптимизационных и вспомогательных функций 
АСУ в теплоэнергетике и теплотехнике, в том числе по 
программам магистерской подготовки.

Лабораторный комплекс кафедры АСУТП предна-
значен для проведения:

• лабораторных практикумов по дисциплинам «Си-
стемы автоматизации и управления», «Технические 
средства автоматизации», «Проектирование автома-
тизированных систем», «Автоматизация технологиче-
ских процессов и производств»;

• специального курсового и дипломного проекти-
рования;

• учебных научно-исследовательских работ (УИР и 
УНИР) студентов специальности (профиля);

• исследований по образовательным программам 
магистров и аспирантов.

В составе ПТК лабораторного комплекса имеются 
«полевые» контроллеры с удаленными модулями УСО, 
с помощью которых можно собирать информацию от 
удаленных датчиков физических процессов (в лабора-
ториях АТП и ТИП) и передавать на центральный про-
цессорный блок ПТК лаборатории АСУТП по локаль-
ной сети или беспроводной связи.

В настоящее время поставлена задача создания ин-
тегрированной лаборатории, целью которой является 
качественное улучшение уровня подготовки специ-
алистов по автоматизированному управлению объек-
тами энергетики при проектировании, эксплуатации и 
обслуживании современных распределенных микро-
процессорных многоуровневых автоматизированных 
систем управления.

Программно-технические средства лаборатории 
связаны с учебной ТЭЦ, позволяющей проводить ис-

следования в области автоматизированного управле-
ния объектами энергетики, тестирование технических 
средств управления и программного обеспечения на 
стадии разработки проектов, а также отработку на-
выков проектирования и реализации обмена данными 
между ПТК различных производителей.

При построении интегрированной лаборатории 
АСУТП задействованы современные технологии 
интеграции разнородных программно-технических 
средств, в частности технологии OPC (OLE for Process 
Control), кабельной и беспроводной связи.

Показатели с ТЭЦ однонаправленно по беспровод-
ной связи передаются на контроллер в лаборатории, ко-
торый, в свою очередь, по запросу пересылает их уда-
ленному оператору. Удаленный оператор, имея в своем 
распоряжении интернет-устройство, получает возмож-
ность просматривать состояние контролируемых вели-
чин в лаборатории и на ТЭЦ МЭИ, а также воздейство-
вать на устройства, находящиеся в лаборатории. Схема 
беспроводной «экосистемы» интегрированной лабора-
тории АСУТП представлена на рис. 5.

На данном этапе развития интегрированной ла-
боратории создается приложение для мобильного 
устройства, реализующего оперативный контроль за 
параметрами технологического объекта ТЭЦ, а тех-
ническая реализация системы удаленного контроля в 
режиме реального времени базируется на технических 
средствах компании «Феникс» (Германия).

Задача отработки технологии пуска оборудования 
энергоблока для вновь вводимого в эксплуатацию ком-
плекса является приоритетной, поскольку правильное 
ведение пускового режима предполагает эксплуатацию 
оборудования в соответствии с требованиями заводов-
изготовителей с обеспечением при этом максимальной 
эффективности и экономичности его работы. Автома-
тизация пусковых процессов не позволяет нарушать 
эти требования и правила. Примером реализации дан-
ных процессов является совместная разработка кафедр 
ТЭС и АСУТП «Программный комплекс по исследова-

Сервер Internet

Лаборатория ТИП Лаборатория МПК Лаборатория АТП Лаборатория АСУТП Класс ПЭВМ

Локальная сеть Ethernet

ТРЕИ

Контар

ПЛК
Siemens,
Danfoss

Freelance
800F (ABB)

РМК,
ПЛК «Овен»

SPPA T3080

Квинт СИ

Лаборатория
моделирования

АТК

Рис. 4. Комплекс технического и программного обеспечения лаборатории АСУТП
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нию режимов работы парогазовых ТЭС (ПГУ-450Т)», 
базирующаяся на практических результатах по осво-
ению первого энергоблока Северо-Западной ТЭЦ в 
Санкт-Петербурге. Парогазовая установка мощностью 
450 МВт представляет собой первый образец техноло-
гии нового типа в российской энергетике, основную 
долю которого составляет отечественное оборудо-
вание. Алгоритмы управления котлов-утилизаторов, 
паровой турбины, технологических узлов быстродей-
ствующих редукционно-охладительных установок 
(БРОУ) и газоперерабатывающих заводов (ГПЗ), а так-
же их взаимосвязь с алгоритмами управления ГТУ яв-
ляются уникальными разработками прикладного про-
граммного обеспечения [5]. 

Программный комплекс позволяет проводить со-
ответствующие расчеты начального уровня нагруже-
ния газовых турбин для предварительного прогрева 
паропроводов высокого давления (ВД) и прогрева ци-
линдров высокого давления (ЦВД) паровой турбины, 
позволяет адаптировать алгоритмы ГТУ к решению 
взаимосвязанных задач управления оборудованием 
энергоблока. 

Софт позволяет проводить исследования совмест-
ной работы алгоритмов нагружения ГТУ и ПТУ, а так-
же оптимизировать пусковые режимы энергоблока на 
основе пошаговой логики. 

Полученные в результате таких исследований дан-
ные представляют интерес для дальнейшего развития 
логических пошаговых программ функционально-
группового управления и отработки навыков по управ-
лению крупными парогазовыми блоками.

Тренажерная подготовка специалистов

Объекты энергетики относятся к объектам повы-
шенной опасности, ошибки в эксплуатации которых 
могут привести к катастрофическим последствиям. Га-

рантами безопасности в данном случае могут служить 
высокий уровень подготовки и наличие специального 
образования у персонала. Однако такие навыки как 
способность быстро и адекватно действовать в услови-
ях чрезвычайной ситуации, профессионализм и необ-
ходимый опыт, невозможно приобрести без обучения. 
В настоящее время наиболее востребованы различные 
тренажеры.Тренажеры дают обучающимся глубокое 
понимание режимов работы оборудования, поскольку 
даже самых совершенных и натренированных мотор-
ных навыков управления оборудованием недостаточ-
но, если оператор не понимает технологических про-
цессов, которыми он управляет. 

Программно-аппаратные комплексы (ПАК) «Тре-
нажерная лаборатория тепловой электростанции с ба-
рабанными энергетическими котлами» — «Тренажер 
блока 200 МВт Приморской ГРЭС» и «Тренажер блока 
ПГУ-410 МВт Няганьской ГРЭС», установленные на 
кафедре ТЭС, обеспечивают:

• выработку у обучающихся интеллектуальных на-
выков управления энергетическим оборудованием в 
наиболее сложных режимах его работы;

• глубокий анализ самых сложных режимов работы 
оборудования и совершенствование на этой основе ре-
жимных карт и эксплуатационных инструкций;

• опережающее обучение персонала и анализ ре-
жимов для новых типов энергоблоков, которые еще не 
введены в действие и не освоены в эксплуатации, а так-
же для реконструируемого оборудования;

• совершенствование оперативной квалификации 
руководящего технического персонала ТЭС, которому  
в сложных технологических ситуациях нередко прихо-
дится принимать на себя руководство ведением режимов.

В Центре подготовки помимо ПАК имеется в нали-
чии SimInTech — система автоматизированного проек-
тирования логико-динамических систем, описываемых 
во входо-выходных отношениях, в виде систем обык-
новенных дифференциальных уравнений и (или) диф-
ференциально-алгебраических уравнений, а также в 
виде расчетных («нодализационных») схем для специ-
ализированных решателей (расчетных кодов) термоги-
дродинамических и электромеханических процессов. 

SimInTech предназначена для детального исследо-
вания и анализа нестационарных процессов в ядерных 
и тепловых энергоустановках, системах автоматиче-
ского управления, в любых технических системах, 
описание динамики которых может быть представле-
но в виде системы дифференциально-алгебраических 
уравнений и (или) реализовано методами структурного 
моделирования. Основными направлениями использо-
вания SimInTech являются создание моделей, проекти-
рование алгоритмов управления, их отладка на модели 
объекта, генерация исходного кода на языке Си для 
программируемых контроллеров. Для SimInTech соз-

Рис. 5. Схема беспроводной «экосистемы» интегрированной 
лаборатории АСУТП
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даны и разрабатываются модули расширения, позволя-
ющие создавать модели на базе специализированных 
расчетных кодов и интегрировать их в комплексные 
модели и проекты.

Система может:
• моделировать нестационарные процессы в физи-

ке, электротехнике, динамике машин и механизмов, 
астрономии и т. д., а также использовать для решения 
нестационарных краевых задач (теплопроводность, ги-
дродинамика и др.);

• функционировать в многокомпьютерных модели-
рующих комплексах, в том числе и в системах удален-
ного доступа к технологическим и информационным 
ресурсам;

• функционировать как САПР при групповой раз-
работке и сопровождении жизненного цикла изделия 
(проекта) при модельно-ориентированном подходе к 
проектированию.

Она не имеет аналогов среди отечественного про-
граммного обеспечения, а зарубежными аналогами для 
нее являются SimuLink, Matrix, VisSim, SimulationX и 
некоторые другие.

SimInTech применяется для проектирования автома-
тических регуляторов и алгоритмов логико-дискретного 
и функционально-группового управления, проектного 
расчетного обоснования алгоритмов автоматизирован-
ных систем управления технологическими процессами 
как программно-инструментальное средство разработ-
ки и функционирования модели АСУТП в составе пол-
номасштабной модели объекта управления.

На кафедре АСУТП лаборатория тренажерной под-
готовки существует свыше 15 лет. За это время был 
установлен ряд компьютерных тренажеров, широко 
используемых в учебном процессе при выполнении 
УНИР, курсовых проектов, бакалаврских и магистер-
ских работ.

На первом этапе традиционные компьютерные 
тренажеры работают в автономном режиме без вза-
имодействия с реальной АСУТП, которой оснащен 
моделируемый объект. В них АСУТП моделируется в 
сокращенном виде, в объеме, достаточном для управ-
ления несложными технологическими процессами.

Приведенная на рис. 6 схема моделирования на-
кладывает серьезные ограничения на использование 
готовой модели. Во-первых, автономная модель объ-
екта не может быть связана с реальным АСУ и потому 
должна включать в свой состав не только саму матема-
тическую модель объекта, но и все алгоритмы управ-
ления процессом, а также системы мнемонического 
отображения хода технологического процесса. Обыч-
но в рамках автономной модели объекта невозможно в 
точности повторить алгоритмы управления объектом, 
а также средства и инструментарий оперативного кон-
троля и управления (операторские мнемосхемы). Это 
приводит к тому, что модель системы управления объ-
ектом становится неполной или не похожей на ту, кото-
рая имеется на реальном объекте.

Вместе с тем неотъемлемой частью АСУТП со-
временного энергоблока являются ПТК, позволяющие 
реализовать все алгоритмы управления энергоблоком. 
Наиболее прогрессивными в данном случае являются 
компьютерные тренажеры, в которых математическая 
модель объекта интегрирована в эмулятор контрол-
лера, что позволяет использовать возможности при-
кладного программного обеспечения в полном объеме, 
отображать режимы работы всего оборудования энер-
гоблока максимально близко к действительным. В та-
ком тренажере сбор, обработка, передача и хранение 
информации, полученной от объекта с использованием 
прикладных программ ПТК, воспроизводятся сред-
ствами эмуляции [6]. 

Из схемы интегрированного тренажера, изобра-
женной на рис. 7, видно, что модель объекта не со-
держит ни модулей управления, ни реальных алгорит-
мов управления, ни средств диалогов с операторами. 
В данном случае моделируется только сам объект, без 
средств управления им. При этом модель объекта пе-
рестает быть автономным программным продуктом и 
становится неотъемлемой частью АСУТП.

Примером такого тренажера могут служить полно-
масштабные тренажеры теплофикационного энер-
гоблока Т-250, впервые разработанного кафедрой 
АСУТП НИУ «МЭИ» совместно с ЗАО «Тренажеры 
для электростанций» и ОАО «НИИТеплоприбор» и 

Рис. 6. Принципиальная схема традиционного тренажера
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энергетического котла ТП-87, разработанного совмест-
но с ОАО «Энергоинвест» [7]. АСУТП обеих объек-
тов базируется на ПТК отечественного производства 
«Квинт». Позже в лаборатории был установлен тре-
нажер энергоблока ПГУ-450 с расширенным объемом 
моделирования функций АСУТП.

Эти тренажеры необходимы на втором этапе осна-
щения тренажерной лаборатории кафедры и помимо 
применения в учебном процессе служат эксперимен-
тальной базой при выполнении значительного числа 
научных исследований.

Для повышения эффективности обучения на трена-
жере кафедрой совместно с ОАО «Энергоинвест» раз-
работаны автоматизированные компьютерные системы 
обучения и проверки знаний (АСОПЗ) как начальный, 
подготовительный, этап обучения перед выходом на 
тренажерное обучение. Разрабатываемый ПК значи-
тельно упрощает и при этом значительно повышает 
эффективность процессов обучения, переобучения, 
повышения квалификации и контроля знаний опера-
тивного и инженерно-технического персонала по об-
служиванию энергоблока с ПГУ. Создана библиотека в 
составе более 12 АСОПЗ по основным конденсацион-
ным и теплофикационным агрегатам и энергоблокам, 
включая ПГУ. 

Внедрение ПК АСОПЗ обеспечивает теоретиче-
скую и практическую подготовку оперативного и ин-
женерно-технического персонала по обслуживанию 
энергоблока, подготовку на первую и новую опера-
тивную должность, проверку знаний и повышение 
профессиональной квалификации и способствует по-
вышению надежности и эффективности работы энер-
гооборудования в целом. 

В ходе выполнения работы проанализировано ос-
новное и вспомогательное оборудование энергоблока, 
создано электронное описание всех узлов и агрегатов, 
технологических методов управления и эксплуатации. 
Методически проработан и доступно изложен весь 
курс обучения, текстовый материал дополнен необ-

ходимыми схемами и иллюстрациями. Источниками 
информации послужили нормативные документы, за-
водские описания, инструкции по эксплуатации обо-
рудования, технике безопасности и пожарной безопас-
ности.

Впервые в практике разработки автоматизирован-
ных систем обучения в ПК АСОПЗ разработан и ин-
тегрирован (встроен) ряд обучающих и контролирую-
щих интерактивных схем основных узлов и агрегатов 
энергоблока (локальных тренажеров) для проведения 
практического обучения и тренировок оперативного 
персонала, получения первичных навыков работы и 
выработке методов безопасного управления оборудо-
ванием. Как показывает опыт использования АСОПЗ 
с интерактивными схемами, такая система предвари-
тельной первичной подготовки значительно ускоряет 
процесс освоения и повышает эффективность работы 
на тренажере.

Возможности по использованию  
интерактивных технологий  
в образовательных и научных целях

Современные технические и интеллектуальные до-
стижения, воплощенные в компьютерной технике и 
информационных технологиях, оказывают значитель-
ное влияние на эффективность обучения студентов. 
Применение интерактивных методов обучения стиму-
лирует и развивает познавательную деятельность, спо-
собность к самостоятельному творческому, професси-
ональному мышлению [7]. 

В связи с этим особый интерес представляет воз-
можность применения интерактивных методов обуче-
ния при профессиональной подготовке будущих спе-
циалистов-теплоэнергетиков. В отличие от активных 
методов, интерактивные ориентированы на более ши-
рокое взаимодействие студентов не только с препода-
вателем, но и друг с другом, на стимулирование актив-
ности студентов в процессе обучения. Преподаватель 
переходит от роли транслятора готовых знаний к вы-

Рис. 7. Принципиальная схема интегрированного тренажера
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полнению функции одного из источников информации 
и помощника в работе, который организует самостоя-
тельную познавательную деятельность студентов по 
исследованию явлений и процессов.

Один из путей применения подобных методов —  
обучение на базе компьютерных технологий, осущест-
вляемое по индивидуальному плану и под наблюдени-
ем прикрепленного преподавателя-куратора (тьютора). 
Интернет, электронная почта, рассылка печатных мате-
риалов, видеофильмы, конференции по телефону, вир-
туальные комнаты и библиотеки, факсимильная связь и 
регламентированное время одного контакта — все это 
элементы дистанционного обучения. 

Многие преподаватели кафедры АСУТП предлага-
ют интерактивные программные приложения, неслож-
ные самоучители и справочный материал студентам 
для самостоятельного обучения. Дистанционная форма 
общения со студентами широко используется для кон-
троля хода выполнения и проверки курсовых проектов, 
индивидуальных заданий по практическим занятиям.

Особо эффективна дистанционная форма обучения 
при проведении курсов по повышению квалификации 
и переподготовки специалистов в больших группах. 
Так, в Центре по подготовке и переподготовке персона-
ла АСУТП в 2016 г. для специалистов электростанций 
ПАО «ИнтерРАО» был проведен дистанционный тео-
ретический курс по тренажерной подготовке, включая 
консультацию преподавателей НИУ «МЭИ» и дистан-
ционное тестирование слушателей. Весь лекционный 
материал был распределен на четыре цикла. По каж-
дому циклу преподаватель проводил вступительную 
лекцию с необходимыми пояснениями и отвечал на 
вопросы слушателей. В течение недели все слушатели 
имели доступ к лекционному материалу, расположен-
ному в корпоративной сети (при необходимости сроки 
открытого доступа для отдельных слушателей продле-
вались). В завершение каждого цикла преподаватель 
отвечал на возникшие у слушателей вопросы. После 
завершения всего цикла занятий слушатели проходили 
индивидуальное тестирование по согласованному гра-
фику. При подведении итогов при наличии некоторых 
замечаний отмечены положительные моменты, такие 
как обучение без отрыва от работы, снижение затрат 
и т. д. 

Другой возможностью применения интерактив-
ных технологий в образовательном процессе явля-
ется использование 3D-технологий. Разработанные 
3D-модели основного и вспомогательного оборудова-
ния ТЭС могут быть использованы для демонстрации 
конструктивных особенностей, принципа работы, осо-
бенностей технического обслуживания, монтажа, что 
поднимает процесс обучения на качественно новый 
уровень, понятный и доходчивый для студента.

В данном случае преподаватель на экране создает 
наглядный образ изучаемого предмета, методично де-
монстрирует пошаговое построение 3D-модели с ком-

ментариями и пояснениями. Подобный метод позволя-
ет достичь студентам высоких результатов за короткий 
срок.

С психологической точки зрения такая подача мате-
риала создает комфортную обучающую среду и помо-
гает эффективно усвоить материал. Создание компью-
терной модели является аналогом изготовления макета 
изделия или первого образца, но со значительно мень-
шими материальными и временными затратами. На 
основе 3D-модели конструктивно отрабатываются все 
элементы и узлы изделия, выявляются недоработки, 
вносятся изменения, имеется возможность не только 
рассмотреть и изучить различные технические детали 
и механизмы в целом, но и мгновенно сделать их необ-
ходимые разрезы, а также разные проекции в трехмер-
ном изображении. В процессе учебной деятельности 
при демонстрации готовых объектов в интерактивном 
режиме, когда рассматриваются различные проекции 
с выбором необходимого отображения, формируются 
элементарные умения преобразовывать форму предме-
тов, менять их положение и ориентацию в простран-
стве, развивается пространственное воображение и 
абстрактное мышление [7].

Интерактивное обучение позволяет решать одно-
временно несколько задач, главной из которых явля-
ется развитие коммуникативных умений и навыков. 
Такое обучение помогает установлению эмоциональ-
ных контактов между обучающимися, осуществляет 
воспитательную задачу, поскольку приучает работать 
в команде, прислушиваться к мнению своих товари-
щей, обеспечивает высокую мотивацию, прочность 
знаний, коммуникабельность, активную жизненную 
позицию, свободу самовыражения, раскрывает твор-
ческие способности с акцентом на профессиональ-
ную деятельность. В групповой работе возникают 
элементы соревнования и взаимодействия. Использо-
вание интерактивных форм в процессе обучения дает 
возможность менять формы деятельности студентов, 
переключать внимание на ключевые вопросы заня-
тий.

Заключение

Внедрение современных программно-аппаратных 
комплексов в обучающий процесс позволит поднять 
качество подготовки специалистов отрасли, вывести 
уровень проектной документации на новые горизонты, 
сократить время подготовки проектной документации 
и исключить возможные технические ошибки на ста-
дии реализации.

Создание оснащенных расчетно-технических баз в 
вузах на основе современных программных комплек-
сов позволит внедрить их в учебный процесс и систему 
повышения квалификации специалистов, обеспечивая 
тем самым энергетические предприятия подготовлен-
ными высококвалифицированными кадрами. 
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