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Тренажерная подготовка оперативного персонала гидроэлектростанций (ГЭС) – одна из наиболее эффективных 
форм профессионального обучения, поскольку она позволяет формировать навыки управления технологическими 
процессами как в нормальных, так и в аварийных условиях. Программный тренажер дает возможность максимально 
реалистично воссоздавать ход технологического процесса, включая индикацию, блокировки, логику работы реального 
оборудования. Это особенно важно для операторов ГЭС, деятельность которых связана с восприятием большого объ-
ема информации. 

В статье рассмотрены требования к тренажеру оперативного персонала ГЭС и сценарии обучения. Приводятся 
примеры регистрируемых технологических параметров гидроагрегата и соответствующие им линии трендов.  

Цель авторов – разработка модели гидроагрегата, позволяющей имитировать все режимы его работы и изменять 
значения его технологических параметров в интервалах, соответствующих реальным. Предложено рассматривать по-
строение имитационной модели гидроагрегата как задачу восстановления регрессии, в качестве способа ее решения 
выбран механизм искусственных нейронных сетей. С помощью этого механизма можно моделировать сложный вид 
связей между технологическими параметрами гидроагрегата и определять будущие значения этих параметров с боль-
шой точностью. Кроме того, искусственная нейронная сеть хорошо обучается на реальных исторических данных, по-
лученных из системы управления гидроагрегата.  

Для моделирования параметров разработан программный модуль, в котором для группы из n выбранных для сце-
нария входных параметров строится n трехслойных нейронных сетей с прямой передачей сигнала, то есть моделиру-
ется зависимость каждого из n параметров от остальных (n–1) параметров. В статье приведены реализованные в мо-
дуле функции и сценарии. 

Ключевые слова: ГЭС, оперативный персонал, тренажерная подготовка, гидроагрегат, технологические пара-

метры гидроагрегата, имитационная модель гидроагрегата, машинное обучение, искусственные нейронные сети.  
 

В энергетике, являющейся частью мировой тех-
ногенной культуры, время от времени наблюда-
ются нештатные ситуации и крупные аварии, в том 
числе и по вине обслуживающего (оперативного) 
персонала. В статье [1] проведен анализ техноген-
ной аварийности в РФ, названы основные внутрен-
ние и внешние причины аварийности на опасных 
производственных объектах. Анализ инцидентов с 
ошибками персонала показывает, что наибольшее 
количество ошибочных действий совершается в 
аварийных ситуациях, при пусках, остановах, при 
производстве плановых переключений и в про-
цессе других воздействий на органы управления 
оборудованием. Частота ошибочных действий пер-
сонала зависит от его обученности навыкам управ-
ления оборудованием и готовности к парированию 
аварийных ситуаций. Причем, если навыкам про- 
ведения типовых и штатных переключений с из-
вестными ограничениями можно обучиться на  
реальном работающем оборудовании, то навыки 
ликвидации нештатных и аварийных ситуаций не-
возможно приобрести без применения современ-
ных тренажеров [2]. 

Таким образом, профессиональная подготовка 
персонала объектов электроэнергетики приобре-
тает приоритетное значение в связи с критической 
ситуацией, складывающейся в Единой энергетиче- 

ской системе России по обеспечению надежности 
ее функционирования, вызванной дефицитом энер-
гетических мощностей, износом основных фондов 
и т.п. Аварийность на опасных производственных 
объектах (в том числе на электростанциях и сете-
вых предприятиях) в более чем 70 % случаев обу-
словлена так называемым человеческим факто- 
ром [3]. 

Для повышения надежности человеческого 
фактора предприятий критической инфраструк-
туры разрабатываются всевозможные технические 
средства обучения – от сложных программно-тех-
нических комплексов (полномасштабных трена- 
жеров реального времени, позволяющих обучать 
оперативный персонал в различных эксплуатаци-
онных режимах) до компьютерных тренажеров, 
моделирующих работу отдельных технологиче-
ских систем [4–7]. 

Эксплуатация гидроагрегатов (ГА) сопровож-
дается постоянным контролем, регистрацией и рас-
четом технологических показателей его работы. 
Существует ряд параметров, получающихся в ре-
зультате математической обработки зарегистриро-
ванных значений параметров, например, расход 
воды через ГА, коэффициент полезного действия 
ГА, время наработки ГА в каждом режиме и зоне 
работы. Как правило, функции текущего и перио- 
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дического контроля состояния оборудования, в том 
числе и статистический учет наработки ГА, возла-
гаются на оперативный персонал. 

Авторы данной статьи принимают участие в 
разработке тренажера для эмуляции технологиче-

ских процессов (ТП) ГЭС и работы общестанцион-
ных вспомогательных систем и оборудования в со-
ответствии с реальными физическими ограничени-
ями. Тренажер должен максимально реалистично 
воссоздавать ход ТП, включая индикацию, блоки-
ровки, логику работы реального оборудования,  
моделировать потенциально опасные ситуации  
на реальных объектах. В связи с этим актуальна 
разработка модели, позволяющей имитировать 
значения технологических параметров ГА ГЭС и 
построенного на ее основе программного трена-
жера. 

Процесс работы на тренажере выглядит следу-
ющим образом. 

1. Преподаватель выбирает сценарий обучения 
и начинает процесс тестирования, в ходе которого 
может воздействовать на модель путем изменения 
входных параметров. 

2. Обучаемый осуществляет работы на автома-

тизированном рабочем месте (АРМ), где развер-
нуты мнемосхемы, аналогичные мнемосхемам 
верхнего уровня (ВУ) АСУ ТП ГЭС; просматривает 
на мнемосхемах ход ТП; переключается между 
мнемосхемами, просматривает параметры, их ли-
нии трендов, выполняет управляющие воздействия 
при помощи элементов мнемосхем. 

3. По окончании теста в автоматическом ре- 
жиме производится оценка испытуемого. 

 
Постановка  

задачи исследования 

 
Цель работы – создание модели ГА, позволяю-

щей имитировать все режимы его функционирова-
ния и изменять значения технологических парамет-
ров в интервалах, соответствующих реальным. 

Модель ГА характеризуется набором входных и 
выходных параметров. Формирование выходных 
параметров модели осуществляется на основе фик-
сированного набора алгоритмов, которые выполня-
ются с заданной периодичностью имитации (так-
том). Для модели должны быть предусмотрены ме-
ханизм отключения параметра от логики модели и 
переход на ручное задание параметров. Модель ТП 
может подключаться к модели системы автомати-
зированного управления, а при ее отсутствии ча-
стично описывать модель системы. 

 
Описание метода решения  

задачи исследования 

 
Каждому режиму работы ГА или возможной 

аварийной ситуации (пуск/останов ГА, повышение 

температуры обмотки статора генератора, дей-
ствие электрической защиты трансформатора на 
останов ГА, незатормаживание ГА при аварийном 
останове и т.п.) соответствует сценарий обучения 
тренажера, содержащий перечень имитируемых 
параметров, допустимые интервалы их изменения, 
события, привязанные ко времени. 

Например, для сценария «Пуск ГА» имитируе-
мыми параметрами будут следующие: 

 скорость турбины; 
 частота вращения турбины; 
 давление воды в спиральной камере; 
 давление воды на уплотнителе вала тур-

бины; 
 давление дисциллята на входе в обмотку 

статора; 
 датчик положения направляющего аппа-

рата; 
 расход через уплотнение вала; 
 расход дисциллята на обмотку статора. 
Общую закономерность изменения ряда дан-

ных можно представить в виде линии трендов. На 
рисунке 1 приведены линии трендов значений тех-
нологических параметров ГА, на основании кото-
рых разрабатывается сценарий «Пуск ГА». Авторы 
предлагают рассматривать построение имитацион-
ной модели ГА как задачу восстановления регрес-
сии. 

Пусть заданы пространство объектов X и мно-
жество возможных ответов Y. Существует целевая 
зависимость y* : X  Y, значения которой известны 
только на объектах обучающей выборки 

1( , )
i i i

X x y


 , yi = y*(xi). Требуется построить ал-
горитм a (функцию регрессии): X → Y, аппрокси-
мирующий целевую зависимость y* [8].  

При решении таких задач выделяют два этапа. 
На этапе обучения метод μ по выборке Xℓ строит 
алгоритм a = μ(Xℓ). На этапе применения алгоритм 
a для новых объектов x выдает ответы y = a(x). Ме-
тод обучения должен допускать эффективную про-
граммную реализацию.  

Самым перспективным подходом к анализу 
больших данных считается применение методов 
машинного обучения, с помощью которых компь-
ютер может находить в массивах данных изна-
чально неизвестные взаимосвязи и закономернос- 
ти [8].  

При выборе метода построения модели необхо-
димо учитывать следующие факторы: 

 задача моделирования значений параметров 
ГА ГЭС требует анализа естественной информации 
большого объема: сотни параметров, изменения 
которых регистрируются с точностью до миллисе-
кунд; 

 технологические параметры ГА связаны 
между собой сложными функциональными зависи-
мостями; 
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 со временем происходят износ оборудова-
ния ГА и естественное изменение его параметров.  

В данной работе в качестве способа решения за-
дачи восстановления регрессии выбран механизм 
искусственных нейронных сетей (ИНС). Это обу-
словлено следующими факторами: 

 ИНС способны смоделировать сложный вид 
связей между технологическими параметрами ГА; 

 ИНС позволят определять будущие значе-
ния технологических параметров ГА с большой 
точностью; 

 в процессе использования такая модель реа-
гирует на изменения, происходящие с ГА, и авто-
матически корректирует параметры; 

 в настоящее время разработаны и реализо-
ваны эффективные алгоритмы обучения ИНС в 
виде программных библиотек. 

 
Прикладная интерпретация и иллюстрация  

полученных результатов исследования 

 
Программной реализацией имитационной мо-

дели ГА является модуль работы с нейронными се-
тями [9]. В этом модуле для группы из n выбранных 
для сценария входных параметров строятся n трех-
слойных нейронных сетей с прямой передачей сиг-
нала, то есть моделируется зависимость каждого из 
n параметров от остальных (n – 1) параметров. 

Набор обучающих данных для ИНС формиру-
ется по историческим трендам системы автомати-
зированного управления ГА ГЭС. Выбор парамет-
ров для определенного сценария осуществляется с 

использованием корреляционного анализа: пара- 
метры, коэффициент корреляции которых больше 
установленного порогового значения, включаются 
в один сценарий.  

Для обучения ИНС используется метод обрат-
ного распространения ошибки. Критерием оста-
новки процесса обучения нейросети является до-
стижение функционала качества установленного 
минимального значения. Погрешность имитации 
параметра ГА на временном интервале T выража-
ется квадратичной функцией потерь L(a, x) =  
= (a(x) – y*(x))2, где a – такое решение, при котором 
отклонение функции имитируемого параметра от 
функции y = y*(x) минимально. Функционал каче-
ства является суммой функций потерь на обучаю-
щей выборке объектов [8]. 

Разработанный программный модуль поддер-
живает выполнение следующих функций: 

 чтение исторических значений моделируе-
мых технологических параметров из файлов; 

 подготовка обучающей выборки для ИНС; 
 обучение нейросетей; 
 построение модели для имитации значений 

технологических параметров ГА; 
 анализ результатов работы системы модели-

рования (расчет погрешности моделируемых пара-
метров); 

 построение линий трендов исходных значе-
ний параметров и значений, рассчитанных ИНС; 

 сохранение и загрузка нейросетей в систему. 
ПО разрабатывается в среде Microsoft Visual 

Studio на языке программирования С# с использо- 

 
 

Рис. 1. Линии трендов значений технологических параметров ГА для сценария «Пуск ГА» 
 

Fig. 1. Trend lines of hydroelectric set process values for the scenario “Start HES” 
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ванием фреймворка .NET Accord, реализующего 
модели машинного обучения и методы оценки их 
качества. ПО запускается автоматически при вклю-
чении сервера в виде веб-приложения под управле-
нием сервера IIS. 

Пользовательский интерфейс (рис. 2) разрабо-
тан с использованием следующих библиотек и ин-
струментов: 

 d3.js – библиотека JavaScript для управления 
документами на основе данных, используется для 
обработки и визуализации данных; 

 amCharts – библиотека JavaScript для визуа-
лизации данных, используется для работы с трен-
дами, графиками, диаграммами; 

 bootstrap – инструментарий с открытым ис-
ходным кодом для разработки с помощью HTML, 
CSS и JS, используется для построения пользова-
тельского интерфейса с версткой под любые раз-
меры экранов. 

Приведем сценарии, реализуемые програм- 
мным модулем. 

Просмотр созданных нейросетей: 
 в левой части формы в списке перечислены 

названия нейронных сетей; 
 если выбрать одну из них, то в правой части 

экрана появляется информация: имя сети и пере-
чень входных значений параметров; 

 после изменения одного из входных значе-
ний параметров происходит вычисление значения 
параметра при помощи нейронной сети. 

Создание новых нейросетей: 
 пользователь загружает n файлов (по коли-

честву параметров), содержащих метки времени и 
соответствующие значения параметра; 

 система создает n нейронных сетей.  

Просмотр линий трендов параметров: 
 пользователь загружает файлы с исходными 

данными; 
 пользователь выбирает набор ранее создан-

ных нейронных сетей; 
 пользователь выбирает временной интервал 

для построения трендов; 
 для каждой нейронной сети строится набор 

трендов следующим образом: открывается файл; 
выбираются метки времени, удовлетворяющие 
временному интервалу; для каждой метки времени 
вычисляются значения параметра при помощи 
нейронной сети (в качестве входных данных ис-
пользуются данные из файла); 

 для каждой нейронной сети доступны опции 
построения оригинального тренда и расчета мини-
мального, максимального и среднего отклонений 
вычисленного значения от эталонного. 

 
Заключение 

 
Разработанная авторами модель имитации зна-

чений технологических параметров ГА и модуль 
работы с нейронными сетями, входящий в состав 
тренажера оперативного персонала, реализован-
ный на ее основе, позволят для каждого конкрет-
ного ГА ГЭС строить модель, отражающую изме-
нения его параметров, и проводить обучение опе-
ративного персонала на основе этой модели. 
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Abstract. Training of a hydropower plants (HPP) operating personnel is one of the most effective means of professional 
training, as it provides an opportunity to train process control skills in a normal mode or in an emergency. A software simulator 
is intended for emulation of HPP technological processes, including indication, safety interlocks, and the behavior of real 
equipment. This is especially important for HPP operators since their work involves perception of big amounts of information. 

The article describes the requirements to a simulator training for HPP operating personnel and training scenarios. The paper 
also provides some examples of hydroelectric set (HES) process values and their corresponding trend lines.  

The purpose of the work is to develop a HES model that will allow simulating its modes and generating its process values 

in intervals corresponding to the real ones. The authors propose to consider building a HES simulation model as a problem of 
regression recovery. As an approach to solving the problem, the authors have chosen neural network technologies since they 
can simulate complex relationships between HES process values and determine its future values with high accuracy. In addition, 
artificial neural networks are well trained on real historical data obtained from a HES control system.  

There is a developed special software module for simulation HU process values.  It constructs n three-layer feedforward 
neural networks for a group of n selected for a certain scenario input values, i.e. it models the dependence of each of n values 
on the remaining (n-1) ones. The paper also provides function and scripts implemented in this software module. 

Keywords: hydropower plant (HPP), operations staff, training simulator, hydroelectric set, hydroelectric set process val-
ues, simulation model of a hydrounit, machine learning, artificial neural networks. 
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