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Аналитический тренажер — программно-техниче-
ский моделирующий комплекс, предназначенный для 
подготовки и  поддержания квалификации оператив-
ного персонала блочного щита управления атомной 
станции с использованием полномасштабной матема-
тической модели энергоблока, функционирующей в ре-
альном масштабе времени (СТО 1.1.1.01.004.0680-2006. 
Технические средства обучения. Концерн Росэнергоа-
том, 2006).

Приведенное определение обозначает основную 
функцию тренажера: передачу знаний и  выработку 
профессиональных навыков. Таким образом трена-
жер является тем средством обучения, которое спо-
собствует росту профессиональных компетенций 
персонала. Не секрет, что роль человеческого факто-
ра в эффективном и безопасном управлении техниче-
ски сложными объектами значительна. Особенно это 
важно на объектах ядерной энергетики, где обеспече-
ние безопасности является первоочередной задачей. 
В  связи с  этим принятой практикой является обя-
зательное применение тренажеров для подготовки 
и  поддержания квалификации оперативного персо-
нала на АЭС [1]. Особое внимание должно обращать-
ся на отработку действий при возможных нарушениях 
в работе АЭС, включая аварии, и учет опыта эксплу-
атации. Для этих целей применяется широкий спектр 
тренажеров, начиная от  функциональных, описыва-
ющих небольшую технологическую систему, управ-
ляемую, как правило, с местного пульта управления, 
и заканчивая аналитическими и полномасштабными 
тренажерами. При этом полномасштабные тренаже-
ры включают точную копию реальных щитов управ-
ления. В  аналитическом тренажере (рис.  1) управле-
ние осуществляется виртуальными (нарисованными 
на экране) кнопками управления.

Независимо от сложности тренажера, его исполне-
ния или иных факторов в его осно-
ве лежат взаимодействующие друг 
с другом модели, заложенные прин-
ципы управления информацией 
и методы взаимодействия с обуча-
емым. От качества проектирования 
тренажера зависит эффективность 
его применения. Как правило, тре-
нажеры функционируют в режиме 
реального времени, что накладыва-
ет жесткие требования на точность 
моделирования. Таким образом, 

примененные при разработке тренажера программные 
инструменты являются основополагающим элементом, 
определяющим его качество.

Архитектура тренажера 
Программный комплекс аналитического или 

полномасштабного тренажеров реализован как рас-
пределенное программное решение, использующее 
в своей основе сетевые технологии. Благодаря этому 
существует возможность реализовывать различные 
аппаратные конфигурации тренажера, и  последую-
щая модернизация и расширение тренажера не пред-
ставляют значительных затруднений.

Стандартное решение для тренажера  — наличие 
одного или нескольких вычислительных серверов, 
которые объединены с  рабочими станциями посред-
ством локальной сети. Информационное поле обеспе-
чивается мониторами на рабочих местах и экранами 
коллективного пользования и  полностью повторяет 
реальный объект.

В течение 25 лет по мере накопления опыта и зна-
ний в области тренажеростроения компанией «Моде-
лирующие системы» создавался и совершенствовался 
собственный инструмент разработки.

InSiDE — интегрированная среда разработки 
Интегрированная среда разработки  InSiDE [2] яв-

ляется средством разработки тренажеров для техноло-
гических объектов различной степени сложности, на-
чиная от отдельных рабочих мест и заканчивая полным 
технологическим циклом предприятия. Эволюционное 
развитие системы было направлено на обеспечение:

• автоматизации процесса разработки тренажеров;
• возможности привлечения к  разработке специ-

алистов, не  являющихся экспертами в  языках про-
граммирования;
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Рис. 1. Аналитический тренажер реактора БН-800
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• доступности внесения некритичных изменений 
без привлечения разработчиков.

Автоматизация не только ускоряет и упрощает раз-
работку, но  и  снижает риск ошибок, совершаемых 
при выполнении рутинных действий в  процессе раз-
работки. Реализованные принципы визуального про-
граммирования позволяют привлекать к  разработке 
специалистов, не обладающих специализированными 
навыками программирования, но  владеющих знани-
ями и  практическим опытом. Таким образом, разра-
ботчик может сконцентрироваться на вопросах физи-
ки моделируемых процессов и управления системами, 
не вникая в тонкости программирования. Такой под-
ход также хорошо себя зарекомендовал в  случаях, 
когда происходит модернизация оборудования или 
незначительное изменение ТП и  специалисты заказ-
чика самостоятельно актуализируют тренажер.

Основные характеристики InSiDE:
• графический интерфейс разработки тренажеров;
• многопользовательская среда разработки;
• CAD приложения для визуального программиро-

вания;
• средства отладки и  мониторинга работы трена-

жера;
• автоматизированная интеграция расчетных мо-

дулей тренажера;
• возможность распределенных вычислений (кла-

стерные тренажеры).

Технология разработки тренажера 
В работе интегрированной среды разработки тренаже-

ров InSiDE используется база данных реального времени, 
которая применяется для хранения данных по разрабаты-
ваемому тренажеру. Начальным этапом каждого проекта 
является сбор информации о моделируемом объекте. Так 
как тренажер должен полностью повторять объект в ча-
сти визуализации, то помимо технических характеристик, 
проектной и  конструкторской документации осущест-
вляется фото и видеодокументирование.

Разработка тренажера происходит в  пять основ-
ных этапов (рис. 2) [3].

Для описания состояния моделируемого оборудо-
вания и  его характеристик в  базе данных тренажера 
создаются специализированные классы данных. На-
пример, класс данных Sensors (измерительные кана-
лы), класс данных Actuators (исполнительные меха-
низмы) и т. д. На основе этих классов в базу заносятся 
списки объектов моделируемого оборудования и  их 
характеристики.

Элементы, используемые для построения схем 
моделируемых систем, автоматически объединяются 
в библиотеки элементов.

Для создания новых базовых элементов, а  также 
редактирования уже созданных используется специ-
альная утилита Object Editor, которая позволяет:

• задавать внешний вид объектов и  расчетную 
функцию объекта;

• графически определять входные/выходные пере-
менные и параметры объекта;

• компилировать библиотеки объектов для их ин-
теграции в САПР.

Для организации графического интерфейса с  БД 
тренажера используется утилита DataBase Editor, вхо-
дящая в состав InSiDE.

В соответствии с  объектом моделирования все тех-
нологические системы и  оборудование разбиваются 
на отдельные подсистемы, которые в дальнейшем будут 
представлены отдельными программными модулями.

Моделирующий программный модуль тренажера 
состоит из  двух частей: непосредственно математи-
ческой модели системы и функций обмена данными 
с сервером тренажера.

Для организации обмена данными между различ-
ными программными модулями на сервере тренажера 
существует общая область данных.

Программные модули тренажера создаются на основе 
библиотек базовых элементов, входящих в состав InSiDE 
и моделируют электроэнергетические системы, тепло-

гидравлические сети и системы КИПиА 
реального объекта.

Создание программного модуля 
в  InSiDE происходит с  помощью так 
называемого метода “визуального прог
раммирования”, когда разработчик 
с  помощью манипулятора “мышь” раз-
мещает на  рабочем поле графические 
изображения элементов моделируемой 
технологической системы, связывает 
их между собой и задает их внутренние 
параметры (рис.  3). Затем созданная 
модель технологической системы те-
стируется в автономном и комплексном 
режимах. В ходе тестирования разработ-
чик может контролировать все параме-
тры работы системы.

После отладки модели системы 
автоматически создается полный ис-Рис. 2. Этапы разработки тренажера
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ходный текст ее программы и файл проекта для ком-
пиляции соответствующего программного модуля 
тренажера.

Человеко-машинный интерфейс 
Модули ЧМИ тренажера также представляют со-

бой отдельные исполняемые файлы, которые запу-
скаются на  машинах-станциях оператора и  инструк-
тора. Для создания фрагментов ЧМИ используется 
утилита Designer из состава InSiDE.

Фрагменты создаются на  основе графических 
элементов, реализующих визуальное представление 
и  функции управления соответствующего моделиру-
емого объекта (насос, клапан и  т. п.), а  также стати-
ческой графики. Для создания новых графических 
элементов и  редактирования уже созданных исполь-
зуется редактор графических элементов, позволяю-
щий:

• определять внешний вид элемента;
• задавать анимацию элемента в  зависимости 

от состояния моделируемого объекта;
• создавать библиотеки элементов.

Конфигурация тренажера 
Использование модульной клиент/сервер-

ной архитектуры на основе TCP/IP протоко-
ла позволяет запускать тренажер в различных 
конфигурациях в  зависимости от  необходи-
мого объема моделирования и используемого 
машинного парка тренажера (рис. 4).

Для создания различных конфигураций 
и  запуска тренажера используется утилита 
Configurator, входящая в состав InSiDE. Дан-
ная утилита позволяет определять, какие 
модули будут задействованы при работе 
тренажера, на каких машинах они будут вы-
полняться, какие процессоры будут исполь-
зоваться.

Различают два типа рабочих мест трена-
жера: оператора и  инструктора. Для опера-
тора посредством соответствующего набора 
фрагментов ЧМИ моделируется его реальное 
рабочее место. Работа на  тренажере заклю-
чается в  отработке действий по  управлению 
ТП. Рабочее место инструктора обладает 
более расширенным функционалом, позво-
ляющим управлять тренажером и  учебным 
процессом. Инструктор создает и  запускает 
тренировочные сценарии, инициирует отка-
зы систем, анализирует результаты. Для этого 
ему доступен набор средств отладки и анали-
за работы тренажера, включающий утилиты:

• мониторинга общей области данных тре-
нажера;

• просмотра протокола событий тренажера;
• посттренировочного анализа;
• архивации результатов работы тренажера.
Таким образом, интегрированная среда 

разработки тренажеров  InSiDE является со-
вокупностью программных модулей, обеспечиваю-
щих весь процесс разработки, автономной отладки 
каждой модели, интеграции моделей в  состав ПТК 
тренажера и  его комплексной отладки с  графиками 
и протоколами моделируемых процессов.

Обучение персонала заказчика 
Тренажер является техническим средством обуче-

ния, предназначенным для приобретения персоналом 
атомной станции знаний, умений и  навыков, необ-
ходимых для качественного выполнения своих про-
фессиональных задач. На АЭС подготовку персонала 
на  тренажерах осуществляют инструкторы, которые 
руководствуются утвержденными программами об-
учения. Для эффективного обучения и  управления 
тренажером инструктор должен знать и  понимать 
возможности и ограничения реализованных моделей.

Тренажер — это инструмент, которым нужно уметь 
пользоваться и поддерживать в исправном состоянии. 
В ходе каждого проекта компанией «Моделирующие 
системы» проводится обучение специалистов заказчика 

Рис. 3. Рабочая область InSiDE

Рис. 4. Архитектура тренажера
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по обслуживанию поставляемого аппаратного и про-
граммного обеспечения тренажеров. Данный курс пред-
ставляет собой, в  основном, практическое обучение 
на  основе руководств по  разработке, эксплуатации 
и техническому обслуживанию. Целью курса является 
предоставление возможно более полной информации 
по тренажеру и среде разработки InSiDE с тем, чтобы 
в  случае необходимости они могли самостоятельно 
вносить в него модификации.

Обеспечение качества 
Основной целью проекта является гарантия каче-

ства работ и процедур, выполняемых в рамках проекта.
Для выполнения любого проекта в компании разра-

батывается программа обеспечения качества. Данный 
документ применяется ко всем работам и участникам, 
вовлеченным в проект, и ко всем документам любого 
типа, выпускаемым в  рамках проекта. Работа по  обе-
спечению качества выполняется в  соответствии с  си-
стемами качества заказчика и исполнителя и в строгом 
соответствии с  требованиями государственной и  от-
раслевой нормативно-технической документации.

Выполнение всех проектов организовано с  ис-
пользованием специализированной информацион-
ной системы собственной разработки для докумен-
тационной поддержки ведения проектов компании 
«Моделирующие системы». В  состав системы вхо-
дят несколько баз данных, которые обеспечивают 
все аспекты производственного процесса, начиная 
с предпроектного взаимодействия с потенциальными 
заказчиками, организации и  планирования проекта, 
его реализации и  заканчивая архивированием всей 
сопутствующей проекту документации. Содержание 
баз данных доступно всем сотрудникам компании че-
рез локальную сеть и  способствует реализации взаи-
модействия разработчиков проектов.

Реализованные проекты 
Среди реализованных проектов компании «Моде-

лирующие системы» выделим тренажеры для реакто-
ров на  быстрых нейтронах: аналитический тренажер 
для 3‑го энергоблока Белоярской АЭС с  реактором 

БН‑600, модели физических процессов в  технологи-
ческих системах основного и  вспомогательного обо-
рудования для аналитического и  полномасштабного 
тренажеров 4‑го энергоблока Белоярской АЭС с  ре-
актором БН‑800. В ходе проектирования энергоблока 
с реактором БН‑800 в системе проектирования InSiDE 
были отработаны основные технические решения 
по ЧМИ и  выполнен анализ устойчивости контуров 
автоматизированного управления энергоблоком.

Система проектирования  InSiDE использовалась 
для разработки моделей и  тренажеров для всех ти-
пов ядерных установок, эксплуатируемых на  отече-
ственных АЭС (РБМК‑1000, ВВЭР‑1000, ВВЭР‑440, 
БН‑600, БН‑800), проверки технических решений при 
проектировании АСУТП (БН‑800, СВБР‑100). Для те-
пловых станций выполнены тренажеры центральных 
щитов управления (Южноуральская, Печорская, Гуси-
ноозерская, Харанорская ГРЭС). Ряд моделей, разра-
ботанных в InSiDE, были интегрированы в тренажеры 
зарубежных заказчиков (Siemens, CORYS, Fortum).

На основе выполненных проектов разработа-
ны тренажеры и  другие обучающие инструменты 
нескольких уровней сложности, которые поставлены 
в  шесть вузов, ведущих подготовку кадров для атом-
ной отрасли (рис. 5).

Реализованная концепция делает тренажеры более 
доступными для большего числа пользователей раз-
ного уровня подготовки, что в конечном итоге делает 
подготовку персонала более качественной.

Заключение 
Интегрированная среда разработки  InSiDE (Сви-

детельство о государственной регистрации программ 
для ЭВМ №  2012613908) является полностью отече-
ственным программным продуктом, ориентирован-
ным на  разработку профессиональных тренажеров 
для объектов энергетики. Это гибкий инструмент, 
с  помощью которого решается широкий спектр за-
дач. Реализованные на  ее основе тренажерные и  об-
учающие системы применяются на  многих объектах 
энергетики, в  ВУЗах и  соответствуют требованиям 
государственной и  отраслевой нормативно-техниче-
ской документации.
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Рис. 5. Уровни сложности тренажеров разработанных в InSiDE
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