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Àíàëèç ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ
ñ ðåàêòîðîì ÂÂÝÐ-1000 íà îñíîâå
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Îïèñàíû ìåòîäû ðàçðàáîòêè èìèòàöèîííîé ìîäåëè ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ ñ ðåàêòîðîì
ÂÂÝÐ-1000 è ðåàëèçàöèè åå â âèäå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. Òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ýíåðãîóñòàíîâêè ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè ðàçäåëåíà íà
ñòðóêòóðíûå áëîêè è îáúåêòû èåðàðõè÷åñêîãî ïîä÷èíåíèÿ. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
èìååò ìîäóëüíóþ ñòðóêòóðó.

Îïèñàíî ìåòîäè ðîçðîáêè ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ åíåðãîáëîêà ÀÅÑ ç ðåàêòîðîì ÂÂÅÐ-1000, à
òàêîæ ðåàë³çàö³ÿ ¿¿ ó âèãëÿä³ àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó. Òåõíîëîã³÷íó
ñõåìó åíåðãîóñòàíîâêè ïðè ³ì³òàö³éíîìó ìîäåëþâàíí³ ðîçä³ëåíî íà ñòðóêòóðí³ áëîêè ³
îá’ºêòè ³ºðàðõ³÷íîãî ï³äïîðÿäêóâàííÿ. Ïðîãðàìíèé êîìïëåêñ ìàº ìîäóëüíó ñòðóêòóðó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýíåðãîáëîê, èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, òåõíîëîãè÷åñêèé ãðàô,
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû.

Çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé, ýôôåêòèâíîé è áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè òà-

êèõ êðóïíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ ÒÝÑ è ÀÝÑ íå

òåðÿþò ñâîåé àêòóàëüíîñòè. Ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ íîâûõ è

ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñóùåñòâóþùèõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ

êîìïëåêñîâ â ñîñòàâå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè-

÷åñêèìè ïðîöåññàìè ýíåðãîáëîêîâ ýëåêòðîñòàíöèé [1—5] íàïðàâëåíû íà

ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû. Îñíîâîé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áîëüøèíñòâà òàêèõ

ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåêòà, ïîçâîëÿþ-

ùàÿ ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.
Ðàññìîòðèì ìîäåëü ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ-1000, ïîñòðîåííóþ íà

îñíîâå êîìïëåêñíîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì —
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå øè-
ðîêî èñïîëüçóåìûõ ìîùíûõ èíñòðóìåíòàðèåâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷ àíàëèçà, óïðàâëåíèÿ è ñèíòåçà ñëîæíûõ ñèñòåì. Ýíåðãîáëîê
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ñîâðåìåííîé ÿäåðíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ òåõíè÷åñ-
êóþ ñèñòåìó. Âàæíåéøåé ñèñòåìíîé õàðàêòåðèñòèêîé ýíåðãîóñòàíîâêè
ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà (ÒÑ) (ðèñ. 1). Ïðè ñòðóêòóðíîì ïðåä-
ñòàâëåíèè ñõåìû ýíåðãîóñòàíîâêè îáðàçóþòñÿ ñòðóêòóðíûå áëîêè, ôîðìè-
ðóþòñÿ îáúåêòû, íàõîäÿùèåñÿ â èåðàðõè÷åñêîì ïîä÷èíåíèè, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ îñíîâíîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå.

Äëÿ ïåðåäà÷è ôîðìàëüíîé ñòðóêòóðû ýíåðãîóñòàíîâêè èñïîëüçóåòñÿ
îðèåíòèðîâàííûé ãðàô [3, 6]. Óçëû ãðàôà — òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðó-
äîâàíèå, âõîäÿùåå â ñîñòàâ ÒÑ. Îðèåíòàöèÿ äóã ãðàôà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâ-
ëåíèåì äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé è ïåðåäà÷è ìåõàíè÷åñêîé, òåïëîâîé è
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèé â òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâÿçÿõ óñòàíîâêè.

Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðó ÒÑ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ãðàôà:
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ãäå N i , N j — èìåíà ýëåìåíòîâ ÒÑ; m — ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ñõåìå ýíåðãî-
óñòàíîâêè; Ri — ìíîæåñòâî èìåí ýëåìåíòîâ, ê êîòîðûì íàïðàâëÿþòñÿ
èñõîäÿùèå èç ýëåìåíòà N i òåõíîëîãè÷åñêèå ñâÿçè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÒÑ ýíåðãîáëîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîðìàëè-
çîâàííóþ çàïèñü ÷èñëîâûõ è ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ñèñòåìû è èìååò âèä

{ ( ) ( ) , , }� � � �i i s� �0 1 , (2)
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Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ-1000: 1 — ðåàêòîð; 2 — ïàðîãå-
íåðàòîð; 3 — ãëàâíûé öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ; 4 — êîìïåíñàòîð îáúåìà; 5 — òóðáèíà; 6 —
êîíäåíñàòîð; 7 — êîíäåíñàòíûé íàñîñ; 8 — ãðóïïà ïîäîãðåâàòåëåé íèçêîãî äàâëåíèÿ; 9 —
äåàýðàòîð; 10 — ïèòàòåëüíûé íàñîñ; 11 — ãðóïïà ïîäîãðåâàòåëåé âûñîêîãî äàâëåíèÿ;
12 — ýëåêòðîãåíåðàòîð



ãäå � è � i — ôóíêöèîíàëüíûå îòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå êà÷åñòâî ñèñ-

òåìû è ïðîèñõîäÿùèå â íåé ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû; � — èíôîðìàöèîííàÿ

ñòðóêòóðà ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, îïðåäåëåííàÿ êàê ïÿòè-

ìåñòíûé êîðòåæ, � � X Y GT, , , ,	 
 . Çäåñü X è Y — ÷èñëîâûå êîðòåæè

íåçàâèñèìûõ è çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ; GT — òåõíîëîãè÷åñêèé ãðàô;

	 � ( ,..., )� �1 r — êîðòåæ âíåøíèõ ñâÿçåé;
— êîðòåæ óïðàâëåíèÿ, ò.å. ìíî-

æåñòâî ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé, îïðåäåëåííûõ íà ïðåäìåòíûõ ïåðåìåííûõ

GT , à òàêæå ðåæèìíûõ ïàðàìåòðàõ èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè.

Îòíîøåíèÿ � è � i â (2) ïðåäñòàâëåíû â ôîðìå ëîãèêî-÷èñëîâûõ

îïåðàòîðîâ îò èíôîðìàöèîííîé ñòðóêòóðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â îñíîâíîì è âñïîìîãà-

òåëüíîì îáîðóäîâàíèè ýíåðãîáëîêà, îïèñûâàþòñÿ â ìîäåëè ìíîãîïàðà-

ìåòðè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ ïåðåìåííîé ñòðóêòóðîé (âêëþ÷àþùåé ðàâåíñòâà,

íåðàâåíñòâà, òàáëèöû, ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ). Ýòà ñèñòåìà âêëþ÷àåò óðàâíå-

íèÿ òåðìîäèíàìèêè, òåïëîîáìåíà, óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîäû è âîäÿíîãî

ïàðà, êèíåìàòè÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàáî÷èõ ñðåä, êîíñòðóê-

òèâíûõ è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé. Ñèñòåìà ñóùåñòâåííî

íåëèíåéíà, ñîäåðæèò íåÿâíûå ôóíêöèè. Åå êîëè÷åñòâåííûé è êà÷åñò-

âåííûé ñîñòàâ çàâèñèò îò ëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, îïèñûâàåìîé ãðàôîì

GT è îò öåëåé èññëåäîâàíèÿ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì îïèñàíèÿ

ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêèõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ ëîãèêî-÷èñëîâûå îïåðàòî-

ðû, ñîñòàâëåííûå èç ãèáðèäíûõ ôóíêöèé [6], ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé

àëãåáðàè÷åñêîå ïðîèçâåäåíèå ÷èñëîâîé ôóíêöèè è ôóíêöèè ïðåäèêàòîâ:

�( , ..., ) ( , ..., ) ( , ..., )x x f x x F x xl i n j m1 1 1�   ,

ãäå �( , ..., )x x l1 — ãèáðèäíàÿ ôóíêöèÿ l ïåðåìåííûõ; f x xi n( , ..., )1 — ÷èñ-

ëîâàÿ ôóíêöèÿ n i� ÷èñëîâûõ ïåðåìåííûõ; F x xj m( , ..., )1 — ïðåäèêàò m j�
ïåðåìåííûõ;1� � �i n l, 1� � �j m l.

Ðàçðàáîòàííûé íà îñíîâå èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïðîãðàììíûé êîìï-

ëåêñ èìååò áëî÷íóþ (ìîäóëüíóþ) ñòðóêòóðó ñ èåðàðõè÷åñêîé óïîðÿäî÷åí-

íîñòüþ (ðèñ. 2).

Íà âåðõíåì óðîâíå íàõîäèòñÿ óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà, îðãàíèçóþ-

ùàÿ ðàáîòó âñåãî êîìïëåêñà ïî âûïîëíåíèþ çàäàíèé, ïîñòóïàþùèõ îò

ïîëüçîâàòåëÿ.

Ëåêñè÷åñêèé è ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç ââåäåííûõ ïîëüçîâàòåëåì äè-

ðåêòèâ âûïîëíÿåò ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé òðàíñëÿòîð âõîäíîãî ÿçûêà

(ïî òèïó îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ).

Áëîê ïðîãðàìì, îáñëóæèâàþùèõ áàçó äàííûõ (ÁÄ), ïðåäíàçíà÷åí äëÿ

õðàíåíèÿ ðàçëè÷íîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ íàêàïëèâàåòñÿ â ïðîöåññå ýêñ-

ïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêà. Â ñòðóêòóðó ÁÄ âõîäÿò ñîáñòâåííî ÁÄ, âûïîë-

Àíàëèç ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ ñ ðåàêòîðîì ÂÂÝÐ-1000
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íÿþùàÿ íåïîñðåäñòâåííîå õðàíåíèå äàííûõ, è ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÁÄ,

êîòîðàÿ, èñïîëüçóÿ èíäåêñíî-ïðîèçâîëüíûé ìåòîä, îáåñïå÷èâàåò èíòåð-

ôåéñíûé äîñòóï ê õðàíÿùèìñÿ çàïèñÿì.

Ìîäèôèêàöèÿ ñòðóêòóð ÒÑ ýíåðãîáëîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ áëîêîì ïðî-

ãðàìì, êîòîðûé ïðîâåðÿåò âîçìîæíîñòü ñâÿçè ýíåðãåòè÷åñêîãî, òåïëîìåõà-

íè÷åñêîãî, ïàðîãåíåðèðóþùåãî, íàñîñíîãî è èíîãî îáîðóäîâàíèÿ êàê òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ýòîò áëîê óïðàâëÿåò ðàáîòîé ñåìàíòè÷åñêèõ

ïîäïðîãðàìì òðàíñëÿòîðà, îñóùåñòâëÿþùèõ òàêèå èçìåíåíèÿ â ñòðóê-

òóðå, êàê ïîäêëþ÷åíèå, îòêëþ÷åíèå, ïåðåêëþ÷åíèå, çàìåíó, èñêëþ÷åíèå è

âêëþ÷åíèå îáîðóäîâàíèÿ â ÒÑ, à òàêæå îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó îáîðóäîâàíèåì.

Áëîê ïðîãðàìì ìîäèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

óïðàâëÿåò ââîäîì èñõîäíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ýíåðãîáëîêà è ïðîâåäåíèåì èõ êîððåêöèè, à òàê-

æå ðàáîòîé ëåêñè÷åñêîãî è ñèíòàêñè÷åñêîãî áëîêîâ òðàíñëÿòîðà, îñóùåñòâ-

ëÿþùèõ ñîîòâåòñòâóþùóþ îáðàáîòêó äèðåêòèâ, ââîäèìûõ ïîëüçîâàòåëåì.

Áëîê ïðîãðàìì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè-

÷åñêîãî ïðîöåññà óïðàâëÿåò ðàñ÷åòîì ðàçëè÷íûõ ñõåì ñ îïðåäåëåíèåì

òåïëîâûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãðàì-

ìíóþ ðåàëèçàöèþ ñëåäóþùèõ ëîãèêî-÷èñëîâûõ îïåðàòîðîâ:
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Ðèñ. 2. Ñõåìà îñíîâíûõ ïðîãðàììíûõ áëîêîâ



ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà âåùåñòâà, êîòîðûé ðåøàåò óðàâíåíèÿ ðàñõî-

äîâ ðàáî÷åãî âåùåñòâà èëè òåïëîíîñèòåëåé äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ÒÑ

óñòàíîâêè, ò.å. óçëà òåõíîëîãè÷åñêîãî ãðàôà GT ;

äàâëåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî äàâëåíèå ðàáî÷åãî âåùåñòâà â ýëåìåíòàõ è

ñâÿçÿõ ñõåìû — óçëàõ è äóãàõ ãðàôà GT ;

ýíòàëüïèè, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ýíòàëüïèè è ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû

ðàáî÷èõ âåùåñòâ è òåïëîíîñèòåëåé â ýíåðãåòè÷åñêîì è òåïëîîáìåííîì

îáîðóäîâàíèè;

ýíåðãèè, îïðåäåëÿþùåãî òåïëîâûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè óñòà-

íîâêè ñ ó÷åòîì ÊÏÄ îáîðóäîâàíèÿ. Â áëîê òàêæå âêëþ÷åíà ïîäïðîãðàì-

ìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ íåîáõîäèìóþ äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è òî÷-

íîñòü ðàñ÷åòîâ óêàçàííûõ ïîêàçàòåëåé.

Áëîê ðàñ÷åòà ãîðèçîíòàëüíîãî ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃÂ-1000 îñóùåñòâëÿåò

ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ àãðåãàòà ñ èçâåñòíîé ãåîìåòðèåé êàíàëîâ òåïëîïåðåäàþ-

ùåé ïîâåðõíîñòè íà íîìèíàëüíîì è ÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè ñ

öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ýíòàëüïèé èëè òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëÿ è ðàáî÷åãî

âåùåñòâà è ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïàðîãåíåðàòîðà.

Áëîê ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ îáîðóäîâàíèÿ òóðáîóñòàíîâêè ñîñòîèò èç

áëîêà ïðîãðàìì ïîäðîáíîãî ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóð-

áèíû, áëîêà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êîíäåíñàöèîííîé è ñåòåâîé ïîäîãðå-

âàòåëüíîé óñòàíîâîê è áëîêà ðàñ÷åòà ñèñòåìû ðåãåíåðàòèâíîãî ïîäîãðåâà

ïèòàòåëüíîé âîäû. Êðîìå òîãî, ïðîãðàììàìè äàííîãî áëîêà îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â òåïëîîáìåííîì,

ìàññîîáìåííîì è íàñîñíîì îáîðóäîâàíèè.

Â áëîê óïðàâëåíèÿ èìèòàöèîííûì ýêñïåðèìåíòîì âêëþ÷åíû ïðî-

ãðàììû, ðåàëèçóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåí-

òà è åãî îáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ ìíîãîôàêòîðíûõ äàííûõ ðåãðåññèîííîãî è

äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà.

Äîêóìåíòèðîâàíèå, àíàëèç è äèàãíîñòèêà ïðîèñõîäÿò â áëîêå ïðîãðàìì,

íàêàïëèâàþùèõ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà,

äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ íà îñíîâå âåðîÿòíîñòíîãî ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê è òåõíèêî-

ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýíåðãîáëîêà.

Âçàèìîñâÿçàííûå áëîêè èäåíòèôèêàöèè è èíôîðìàöèè êîíòðîëüíî-

èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ (ÊÈÏ) ýíåðãîáëîêà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ àäåêâàò-

íîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýíåðãåòè-

÷åñêîì îáîðóäîâàíèè è äîñòîâåðíîñòè âûâîäîâ î åãî òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè

â ñèòóàöèÿõ íåñîîòâåòñòâèÿ ÷èñëà ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé è äàííûõ

èçìåðåíèé ÊÈÏ âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêà.

Àíàëèç ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ ñ ðåàêòîðîì ÂÂÝÐ-1000
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Ðàçðàáîòêà èìèòàöèîííîé ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿäåðíûõ

ýíåðãîáëîêîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì íà ïóòè ñîçäàíèÿ åäèíîé àâòîìà-

òèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýíåðãîáëîêàìè ÀÝÑ êàê ñèñòåìû èíòåë-

ëåêòóàëüíîé ïîääåðæêè äåÿòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà.

Methods of developing imitative model of NPP power unit with VVER-1000 and its realization
as automated program complex are described. The technological scheme of power set by
imitative simulation is divided into structure blocks and objects of hierarchical subordination.
The program complex has modular structure.
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