
В октябре 2005 г. был сдан в промышленную экс-
плуатацию 3-й энергоблок Калининской АЭС, при
строительстве которого было внедрено более 600 но-
вых проектных решений. Многие из них касаются
новой цифровой АСУТП энергоблока на базе про-
граммно-технических средств нижнего уровня типа
ТПТС-51 и оболочки RTA PLS в качестве основы си-
стемы верхнего блочного уровня (СВБУ) [1].

При внедрении новой АСУТП выявилось следую-
щее противоречие: с одной стороны, управление ТП
в связи с высокой степенью его автоматизации зна-
чительно упрощается, а, с другой – персоналу стано-
вится сложнее понимать те функции, выполнение
которых берет на себя АСУТП. Даже в режимах нор-
мальной эксплуатации управление сложной систе-
мой может привести к аварийным ситуациям, если
оператор не знает реакции системы на его действия и
не представляет детально алгоритмов управления.
Еще важнее эти навыки управления при аварийных
или нестандартных ситуациях.

Программирование средств ТПТС-51 осуществля-
ется в среде GET, позволяющей выдавать документа-
цию по проектируемым алгоритмам управления
только в виде GET-планов (цветная вкладка к статье
[1]), общее число которых в проекте АСУТП Кали-
нинской АЭС составляет ~65000 ед. Изучение
АСУТП по документации, получаемой из GET, требу-
ет много времени и специфических знаний, необхо-
димых проектанту, но не персоналу. Таким образом,
стремясь облегчить жизнь оператора и перекладывая
на АСУТП выполнение части функций по управле-
нию процессом, разработчики усложнили докумен-
тацию по АСУТП, перегрузив ее подробностями, не
существенными с точки зрения персонала.

Более того, в процессе обучения по документации
приобретаются только знания, а не навыки управления,
которые особенно необходимы в экстремальных ситуа-
циях. Формирование таких навыков возможно либо
при обучении путем проб и ошибок на реальном обору-
довании (это по понятным причинам невозможно), ли-
бо на тренажере, имеющем в своем составе полномас-
штабную модель АСУТП и оборудования системы.

Следует отметить, что такой тренажер может быть
разработан до ввода системы в эксплуатацию по про-
ектным данным и, следовательно, тренировки персо-
нала можно начинать уже на этапе ее пуско-наладки.

Именно так был создан компьютерный тренажер
по системам химводоочистки (КТ ХВО) – одно из

первых технических средств обучения персонала 3-го
энергоблока Калининской АЭС, разработанный
ЭНИКО ТСО совместно с персоналом учебно-трени-
ровочного пункта и химического цеха Калининской
АЭС. Необходимость разработки этого тренажера оп-
ределялась тем, что системы химводоочистки не мо-
делируются в полномасштабном тренажере, а про-
цессы в этих системах достаточно сложны.

Îïèñàíèå ÊÒ ÕÂÎ
КТ ХВО был разработан и функционирует под

оболочкой ЭНИКАД, используя имеющиеся в ней
системы формирования заданий, поддержки процес-
са обучения и контроля выполнения задач [2], уста-
новленные на рабочем месте инструктора.

Тренажер ХВО включает два основных компонен-
та: динамическую модель физических процессов в
технологических системах ХВО и модель АСУТП [1]. 

Основная компонента КТ ХВО – комплексная
динамическая модель РВ состоит из теплогидравли-
ческой модели оборудования ХВО, модели датчиков
и системы "низовой" автоматики (ТПТС-51), модели
рабочего места оператора-технолога ХВО, которая
включает штатные форматы СВБУ и дополнительные
форматы управления ручной арматурой.

Экранные форматы рабочего места оператора пол-
ностью дублируют управление всем оборудованием
ХВО. С этих форматов осуществляется также задание
отказов и ввод "внешних" параметров настройки моде-
ли (температуры и давления исходной воды на ХВО,
фильтроциклов, некоторых химических параметров).

Остановимся подробнее на описании компонент
тренажера.

1. Теплогидравлическая модель оборудования создана с
использованием разработанной в ЭНИКО ТСО систе-
мы автоматизированного проектирования (САПР) мо-
делей однофазных теплогидравлических процессов,
входящей в оболочку ЭНИКАД [3]. Область рабочих
параметров системы ХВО не выходит за рамки доста-
точно узкого диапазона величин давления и темпера-
туры, фазовые превращения в системе ХВО также от-
сутствуют. Поэтому ограничения, принятые в одно-
фазном САПР (такие, как однофазность теплоноси-
теля, постоянство плотности для всей системы, упро-
щенная методика расчета энтальпии), применимы
для моделирования систем ХВО. Поскольку в суще-
ствующей версии САПР не предусмотрен расчет хи-
мических реакций, протекающих в системе ХВО,
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данный расчет осуществлялся с помощью специаль-
но разработанного ручного кода.

2. Модель нижнего уровня АСУТП на базе средств
ТПТС-51 автоматически генерируется по STEP-коду
с помощью описанных в [1] программных средств.
Отсутствие каких-либо ручных операций при разра-
ботке этой модели обеспечивает ее полную адекват-
ность реальному оборудованию ТПТС-51. В условиях
проведения пусконаладочных работ на оборудовании
ХВО, когда происходили частые изменения проекта
АСУТП, особое значение приобрела актуальность
модели автоматики. Принятый подход позволил
обеспечить актуальность модели нижнего уровня
АСУТП ХВО на протяжении всего периода пускона-
ладочных работ, несмотря на частые изменения вер-
сий ПО модулей ТПТС-51. Для обеспечения нагляд-
ности работы алгоритмов управления предусмотрена
визуализация исходных GET-планов с помощью раз-
работанных ЭНИКО ТСО программных средств,
предусматривающая быстрый и простой доступ к лю-
бому исходному GET-плану проекта нижнего уровня
АСУТП ХВО. Графический образ GET-плана генери-
руется также автоматически и адекватен самому
GET-плану на рабочей станции проектирования. Но,
в отличие от GET-станции, на нем в РВ различным
цветом отображается состояние всех логических сиг-
налов, а для контроля аналоговых величин может
быть открыто неограниченное число специальных
окон, в которых выводятся значения аналоговых ве-
личин. Непосредственно с графического образа
GET-плана может осуществляться и подстройка мо-
дели АСУТП путем изменения параметров настройки
(коэффициентов, пороговых значений, логических
флажков) в тех же точках, что и в реальном проекте
АСУТП, в том числе параметризация всех масок GET.
Это позволяет использовать полученную модель как
для более глубокого изучения АСУТП ХВО, так и в
аналитических целях, например, для изучения влия-
ния параметров настройки на качество управления.

Для связи модели АСУТП с динамической моделью
оборудования ХВО использована модель измеритель-
ных каналов, которая автоматически генерируется по
проектной базе КИП. Для каждого измерительного ка-
нала предусмотрена возможность индивидуальной па-
раметризации и полный спектр возможных отказов.

Модели приводов задвижек и регуляторов интег-
рированы с моделью АСУТП таким образом, чтобы
обеспечить циклический расчет модели АСУТП без
потери управляющих импульсов с шагом, значитель-
но превышающим базовый шаг ТПТС.

Для типовых блоков приводов, выключателей
электродвигателей и другого оборудования предус-
мотрен необходимый в тренажере набор отказов.

3. Набор технологических и диагностических видео-
кадров представлен на рабочей станции оператора-
технолога. Управление осуществляется при помощи
трекбола с использованием специальных управляю-
щих окон. 

Для адекватного моделирования рабочей среды
оператора технолога в ЭНИКО ТСО разработана про-
цедура автоматической генерации видеокадров, поз-
воляющая автоматически создавать набор видеокад-
ров и управляющих окон в среде ЭНИКАД непосред-
ственно на основе исходных файлов штатных серверов
рабочего места оператора ХВО (в формате M1). Для
связи с моделью "низовой" автоматики (ТПТС-51) ис-
пользуются промежуточные базы, генерируемые сов-
местно с моделью нижнего уровня АСУТП по дампам
базы сервера СВБУ, которые получаются с помощью
стандартной экспортной процедуры.

Вместе с набором видеокадров штатной системы уп-
равления для КТ ХВО был разработан набор расширен-
ных управляющих форматов, которые помимо оборудова-
ния, контролируемого средствами ТПТС-51, позволяют
управлять и диагностировать состояние оборудования,
контролируемого "по месту" (ручные задвижки и электро-
фицированные задвижки с управлением от местных щи-
тов). Расширенные управляющие форматы доступны обу-
чающимся – с них осуществляется управление ручной ар-
матурой, при этом управление электрифицированным
оборудованием с этих форматов запрещено. При трени-
ровке смены на тренажере управление ручной арматурой
осуществляется технологом либо оператором с компьюте-
ра, на котором доступны только расширенные форматы и
не доступны форматы СВБУ. Такое решение принято для
моделирования работы оператора-технолога в цехе.

Кроме того, расширенные управляющие форматы
являются основой для построения рабочего места ин-
структора в обучающей системе, с которого возможен
ввод отказов оборудования, параметров, моделирую-
щих нарушение вводно-химического режима, а также
дублирующее (независимое от обучаемого) управле-
ние всем оборудованием ХВО.

На рисунке приведена структурная схема КТ ХВО.

Ðàçðàáîòêà ó÷åáíîãî êóðñà
Важным этапом внедрения КТ ХВО в эксплуата-

цию является построение соответствующего учебно-
го курса. Разработанный совместно с персоналом
УТП Калининской АЭС полный курс включает:

• теоретические занятия, направленные на фор-
мирование у обучаемых знаний о системе, принципах
управления, базовые знания по АСУТП;

• практические занятия, в процессе которых фор-
мируются навыки управления системой.

В рамках практических занятий, решаются следу-
ющие задачи:
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Двадцать лет назад на Чернобыльской АЭС произо-
шла крупнейшая в истории "мирного атома" авария,
одной из причин которой официально были признаны
неправильные действия персонала в нештатной ситуа-
ции. В связи с этим было принято решение о необхо-
димости создании тренажерных центров для атомных
станций. В конце 80-х годов это принципиальное ре-
шение было оформлено рядом нормативных докумен-
тов. Согласно новым требованиям, тренажеры долж-
ны быть разработаны и установлены на всех АЭС, при-
чем отдельно для каждого из типов используемых ре-
акторов и энергоблоков. Они предназначаются для
формирования и закрепления у персонала навыков
правильных действий в переходных режимах работы
энергоблоков и аварийных ситуациях.

Диспетчерские тренажеры для отработки действий
персонала применяются не только на АЭС. Подобные
системы разрабатываются также и для энергоблоков
тепловых электростанций, однако к тренажерным сис-
темам АЭС предъявляются повышенные требования.

Так, если тренажеры тепловых энергоблоков обычно
исполняются в виде программного имитатора, воспро-
изводящего экраны диспетчерских АРМ, тренажеры
энергоблоков АЭС в обязательном порядке должны в
точности копировать всю обстановку реальной диспет-
черской для отработки моторных навыков и психоло-
гической подготовки персонала в обстановке, макси-
мально приближенной к реальности. При этом исполь-
зуются сложные математические модели объекта, поз-
воляющие максимально приблизить обстановку уче-
ний к "боевой". В результате создание тренажера реак-
торного энергоблока оказывается чрезвычайно слож-
ным и дорогостоящим проектом, требующим коорди-
нации усилий большого числа участников, специали-
зирующихся на различных видах оборудования и ПО.

В соответствии с принятыми решениями, в течение
последнего десятилетия были введены в эксплуатацию
тренажеры на большинстве энергоблоков как россий-
ских, так и зарубежных АЭС, построенных российскими
организациями. Ранее соответствующих производств в

• пуск в работу осветлителя в режиме заполнения
бака осветленной водой;

• пуск в работу механического и Н-катионитово-
го фильтров в режиме заполнения баков частично
обессоленной воды и подачи осветленной воды на
подпитку теплосети;

• пуск в работу ОН-анионитового фильтра 2-ой
очереди в режиме заполнения бака собственных
нужд;

• включение в работу фильтра смешанного дейст-
вия в режиме выдачи химобессоленной воды в ма-
шинном зале 1-ой очереди;

• взрыхляющая отмывка механического фильтра;
• регенерация ОН-анионитового и Н-катионито-

вого фильтров;
• выносная регенерация смолы фильтра смешан-

ного действия.
В настоящий момент в разработке находятся зада-

чи, направленные на обучение оператора навыкам
работы с отключаемыми защитами и блокировками,
а также шаговыми программами.

Каждая из выше перечисленных задач включает
исходное состояние модели, список протоколируе-
мых переменных и событий для анализа успешности

и правильности действий оператора, а также инст-
рукции по выполнению задания.

Занятия проходят в учебном классе с двумя четырех-
мониторными АРМ обучаемых, к которым подключе-
ны станция инструктора и две станции технологов. При
подготовке к занятиям возможна работа с программой
и в несетевой конфигурации на ПК с одним монито-
ром, при этом модель не теряет своей функционально-
сти, что обеспечивает возможность обучения двух опе-
раторов одновременно. Модель работает в режиме РВ
на компьютере с процессором 1,5 ГГц и объемом опера-
тивной памяти 256 Мб.
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