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Введение. В настоящее время, когда 
проблема энергетической независимости 
Украины вышла на первый план, усиливает-
ся роль информационных технологий авто-
матизации функций производственного и 
организационного управления для решения 
ряда проблем по повышению эффективности 
энергетических предприятий [1, 2, 3]. Одна 
из наиболее существенных проблем обу-
словлена противоречием между современ-
ными требованиями к повышению эффек-
тивности действующего энергетического 
оборудования (ДЕО) базового уровня, кото-
рое обеспечивает гидроаэродинамические 
процессы (ГП) подъема, сжатия, расширения 
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и транспортировки жидкостей и газов, и ог-
раниченностью существующих функций 
производственного и организационного 
управления этими процессами. Средства ав-
томатизации указанных функций на энерге-
тических предприятиях, как правило, не со-
держат информационных технологий под-
держки принятия решений по повышению 
эффективности ГП в ДЕО различного уровня 
функционирования [4, 5, 6, 7]. Это связано, в 
основном, с отсутствием единого информа-
ционного пространства для оценки состоя-
ния ГП в ДЕО и слабой формализацией про-
цесса повышения их эффективности при со-
вершенствовании ДЕО. Так, существующие 
на энергетических предприятиях информа-
ционные технологии автоматизации управ-
ления предприятием, проектных работ и 
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управления технологическими процессами, 
несмотря на широкий спектр решаемых за-
дач, не обеспечивают информационной вза-
имосвязи (интеграции информации) между 
характеристиками процессов и оборудования 
на стадиях проектирования и эксплуатации. 
А имеющиеся на энергетических предпри-
ятиях информационные технологии для мо-
ниторинга состояния ГП в ДЕО, как правило, 
используют самостоятельные и несогласо-
ванные между собой характеристики и прак-
тически не учитывают системный подход, не 
позволяет формализовать оценку эффектив-
ности этих процессов. Ситуацию осложняет 
ограниченность гидроаэродинамических 
численных моделей при проектировании 
энергетического оборудования и при по-
строении соответствующих критериев оцен-
ки эффективности его эксплуатации. 

Таким образом, дезинтеграция и неопре-
деленность информации и междисциплинар-
ность существующих знаний о состоянии 
базовых гидроаэродинамических процессов 
в ДЕО существенно снижают возможности 
автоматизации основных функций производ-
ственного и организационного управления, 
направленных на повышение эффективности 
этих процессов, и ограничивают действия 
лиц, принимающих решения по совершенст-
вованию ДЕО. При таких условиях актуаль-
ным является разработка распределенной 
проблемно-ориентированной системы под-
держки принятия решений (СППР) повыше-
ния эффективности гидроаэродинамических 
процессов в ДЭО, которая базируется на ис-
следованиях, связанных с [8, 9, 10, 11]: 

– представлением и систематизацией 
информации о структуре, свойствах и пара-
метры гидроаэродинамических процессов на 
различных уровнях функционирования ДЕО 
в едином информационном пространстве; 

–  мониторингом состояния гидроаэро-
динамических процессов на уровне энерге-
тических агрегатов и их вспомогательных 
элементов; 

–  комплексной аналитико-визуальной 
обработкой информации  данных физическо-
го моделирования о состоянии гидроаэроди-
намических процессов в физических прото-
типах  вспомогательных элементов энерге-
тических агрегатов. 

Разработка системы поддержки при-
нятия решений. Разрабатываемая система 
по повышению эффективности ГП в ДЭО 
(рис. 1, а) имеет классическую архитектуру и 
состоит из подсистем ввода, хранения, ана-
лиза данных и принятия решений, объеди-
ненных между собой с помощью интерфейс-
ных средств для лица принимающего реше-
ния (ЛПР).  

Подсистема ввода данных включает 
блоки комплексного мониторинга функцио-
нального состояния агрегатов и комплексно-
го моделирования ГП вспомогательных эле-
ментах. 

Подсистема хранения данных реализо-
вана на основе фреймовой модели базы зна-
ний в виде цифрового макета (ЦМ) ДЭО, ко-
торый является частью единого информаци-
онного пространства энергетического пред-
приятия и объединяет следующие характе-
ристики оборудования: технологические – 
сервера сбора данных, геометрические и 
технико-экономические – сервера АСУ и 
гидроаэродинамические – сервера моделиро-
вания.  

Подсистема анализа и принятия решений 
включает блоки информационно-поискового 
анализа проектных данных на базе реляци-
онной системы управления базами данных 
(СУБД), оперативного анализа эксплуатаци-
онных данных на основе технологий OLAP и 
интеллектуального анализа визуальных дан-
ных о состоянии ГП с использованием мето-
дов и алгоритмов Data Mining. 

Информационная взаимосвязь перечис-
ленных функционально распределенных 
подсистем разрабатываемой СППР осущест-
вляется с помощью интерфейса ЛПР на ос-
нове разработанного ЦМ ДЭО (рис. 1, а). 

Кроме того, разработанная СППР по по-
вышению эффективности ГП в ДЭО учиты-
вает функционально распределенный харак-
тер процесса принятия решений по совер-
шенствованию ДЭО на основе трех инфор-
мационно связанных между собой информа-
ционных технологий поддержки принятия 
решений (ИТ ППР) при проведении ком-
плексных: 

–  мониторинга состояния ГП в сложных 
концептуальных объектах ДЭО – энергети-
ческих агрегатах на основе анализа норма-
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тивно-справочной проектной и оперативной 
эксплуатационной информации об агрегатах;  

– моделирования ГП в простых концеп-
туальных объектах ДЭО – вспомогательных 
элементах на основе анализа нормативно-
справочной проектной, оперативной экс-
плуатационной информации, а также инфор-

мации полученной при физическом модели-
ровании; 

–  аналитико-визуальной обработки  дан-
ных физического моделирования ГП в про-
тотипах вспомогательных элементах энерге-
тических агрегатов для синтеза их модифи-
цированного физического прототипа. 

 

а 

  
б                                                                 в 

Рис. 1. Система поддержки принятия решений по повышению эффективности ГП в ДЭО: 
а – структура СППР; б – экранная форма мониторинга состояния ГП в агрегатах; 

в – экранная форма комплексного моделирования ГП в элементах 
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Информационные технологии под-
держки принятия решений при комплекс-
ных мониторинге и моделировании ГП 

В соответствии с разработанными ИТ 
ППР комплексных мониторинга и моделиро-
вания состояния ГП в энергетических агрега-
тах и их вспомогательных элементах процесс 
принятия решений ЛПР по совершенствова-
нию ДЭО с целью повышения эффективности 
ГП можно представить в виде последователь-
ности состоящей из четырех шагов. 

Шаг 1. Из иерархически упорядоченных 
списков агрегатов (рис. 1, б) ЦМ ДЭО выби-
рается наименование анализируемого агре-
гата и ЛПР (эксперт-аналитик) получает дос-
туп к нормативно-справочной из сервера ав-
томатизированной системы управления (рис. 
1, а) и оперативной из серверов сбора дан-
ных информации. Оперативные данные за-
писываются в ЦМ ДЭО в усредненном виде 
за определенный временной период. Сравне-
ние затрат мощности по норме и фактиче-
ских (оперативных) позволяет признать ана-
лизируемый агрегат проблемным. 

Шаг 2. Из иерархически упорядоченных 
списков элементов входящих в состав про-
блемного агрегата в ЦМ ДЭО (рис. 1, б) выби-
рается наименование анализируемого элемен-
та. Сравнение значений гидроаэродинамиче-
ских сопротивлений по норме (нормативно-
справочная информация) и фактических (опе-
ративная информация) позволяет признать 
анализируемый элемент проблемным. 

Шаг 3. На экспериментальном стенде 
проводится серия экспериментов по физиче-
скому моделированию ГП в проблемном 
вспомогательном элементе с целью анализа 
причин высокого гидроаэродинамического 
сопротивления. Лицо, принимающее реше-
ние получает доступ к данным каждого экс-
перимента по его номеру из списка 
(рис. 1, в). По каждому эксперименту 
согласно разработанной параметрической 
модели вспомогательного элемента в базе 
данных на сервере моделирования (рис. 1, а) 
имеется следующая информация: 

–  геометрические модели исходного и 
модифицированного физических прототипов 
анализируемого вспомогательного элемента;  

–  значения гидроаэродинамических со-
противлений в них; 

–  данные о состоянии ГП в физическом 
прототипе элемента согласно информацион-
ной модели ГП. 

Лицо, принимающее решение анализи-
рует полученные экспериментальные дан-
ные согласно разработанных классификаци-
онных правил и при положительном реше-
нии подтверждает его принятие. При этом 
окончательные данные моделирования из 
базы данных на сервере моделирования пе-
резаписываются в ЦМ ДЭО (рис. 1, а), 
уточняя значения соответствующих полей, 
и становятся доступными для дальнейшего 
анализа. 

Шаг 4. Для принятия окончательного 
решения по совершенствованию элемента 
на основе анализа собранной (интегриро-
ванной) в ЦМ ДЭО информации ЛПР вво-
дит дополнительные сведения о сложности 
реализации и согласований по предлагаемой 
реконструкции вспомогательного элемента 
и возможной ее окупаемости. При этом зна-
чение окупаемости зависит от прогнозируе-
мого снижения гидроаэродинамического 
сопротивления. В результате формируется 
матрица решений  

Информационная технология ком-
плексной аналитико-визуальной обра-
боткой данных физического моделирова-
ния ГП 

В соответствии с разработанной инфор-
мационной технологией комплексной ана-
литико-визуальной обработкой данных (ИТ 
КАВОД) физического моделирования ГП в 
прототипах вспомогательных элементах 
энергетических агрегатов процесс принятия 
решений ЛПР при создании модифициро-
ванного прототипа вспомогательного эле-
мента со сниженным гидроаэродинамиче-
ским сопротивлением можно представить в 
виде последовательности состоящей из че-
тырех шагов. 

Шаг 1. Получение информационной 
модели гидроаэродинамических структур-
ных примитивов (ГСП) – IPrim , которая 
связывает визуальные VPData  и интеллекту-
альные данные IPData  и имеет вид: 

IPVPIP Data,Data,MetaIPrim = ,   (1) 
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где IPMeta  – заголовок информационной мо-
дели, который содержит общую информа-
цию о ГСП и имеет вид 

KFddIdMeta HWIP ,,,,= , (2) 

где Wd , Hd – экспериментально определяе-
мые горизонтальный и вертикальный размер 
ГСП в пикселях, зависящие от режима полу-
чения ГП; Id  – идентификатор; F – множе-
ство групп статистических, спектральных, 
структурных и структурно-спектральных 
признаков; K – номер класса. 

Визуальные данные ГСП VPData , пред-
ставляют собой элементарный, непроизвод-
ный фрагмент визуальных данных ГП,  в ко-
тором обеспечивается псевдостационарность 
ГП согласованная с режимом их получения 
определим как:  

}{BData ijVP = , Wd,i 1= , Hd,j 1= , 

где ijB  – значение интенсивности (яркости) 
освещенности точки (пикселя) изображения 
с координатами i  и j .  

Интеллектуальные данные ГСП IPData , 
являющиеся результатом интеллектуального 
анализа VPData  определим как  

}{BkData ijIP = , Wd,i 1= , Hd,j 1= , 

где ijBk – зависящее от K  значение псевдо-
цвета пикселя изображения с координатами 
i  и j . 

Для получения визуальных данных ГСП 
VPData  ЛПР из экспериментальных данных 

сервера моделирования выбирает подлежа-
щие анализу визуальные данные ГП. Условия 
их получения содержатся в данных заголовка 
и отображаются соответствующих полях 
формы «Кластеризация» интерфейса  ЛПР 
(рис. 2, а). На основе предварительного ана-
лиза данных заголовка ЛПР задает параметры 
(размеры карты Кохонена [12] и размеры 
ГСП) для выделения кластеров ГСП. В ре-
зультате проведения кластеризации визуаль-
ные данные VPData  из разных кластеров ГСП 
сохраняются виде набора изображений в от-
дельных каталогах. Далее они подвергаются  

интеллектуальному анализу для получения 
групп признаков, которые записываются в 
соответствующие поля заголовка IPMeta  (2) 
(рис. 2, б). При установке соответствующих 
флажков формируется файл обучающей вы-
борки, который содержит вектора необходи-
мых признаков ГСП для построения класси-
фикатора на следующем шаге. 

Шаг 2. Выбор и адаптация нейросетево-
го классификатора выполняется для получе-
ния интеллектуальных данных ГСП 

IPData (1)  (рис.  2,  в).  С помощью данной 
диалоговой формы ЛПР выбирает из списка 
проектов нейронных сетей на сервере моде-
лирования необходимый проект с заданной 
топологией многослойного персептрона и 
параметрами его обучения. Проекты получе-
ны на этапе предварительных исследований. 
Далее проводится его адаптация (обучение /  
до обучение) с использованием файла обу-
чающей выборки, полученного на предыду-
щем шаге. 

Шаг 3 Получение информационной мо-
дели ГП – GIEminor , которая связывает визу-
альные VEData  и интеллектуальные данные 

IEData  и имеет вид 

IEVEVEG Data,Data,MetaIEminor = , (3) 

где VEMeta – заголовок информационной мо-
дели содержит общую информацию о режи-
ме получения визуальных данных ГП 

VEData на экспериментальном стенде физи-
ческого моделирования и имеет вид 

 CSVE R,RDh,Dw,L,E,Re,Meta = , (4) 

где Re  –  число Рейнольдса ( 64 1010 ££ Re ) 
задает параметры моделируемого ГП с уче-
том подобия его реальному процессу; 
E  – выдержка в диапазоне (1/30 ÷ 1/2000 
сек); L  – мощность освещения в диапазоне 
(25 ÷ 1000 Вт); Dw – горизонтальный размер 
изображения в пикселах; Dh – вертикальный 
размер изображения в пикселах; SR  – про-
странственное разрешение в пикселах на 
дюйм (рpi); CR – цветовое разрешение 1 или 
3 байта.  
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Визуальные данные о состоянии ГП 
VEData , являются изображениями искусст-

венных поверхностей распределения интен-
сивности освещенности (цветности), кото-
рые однозначно характеризуют поле гради-
ентов скоростей (давлений) ГП в физическом 
прототипе вспомогательного элемента. Ди-
намические искусственные поверхности рас-
пределения градиентов скоростей (давлений) 
ГП получены путем использования метода 
визуализации дискретных структур потока, 
который принадлежит к классу поляриза-
цийно-оптических методов визуализации 
прозрачных рабочих тел на основе использо-
вания оптически активной жидкости [13]. 
Визуальные данные о состоянии ГП VEData  
определены как  

}{BData ijVE = , Dw,i 1= , Dh,j 1= , 

где ijB  – зависящее от CR  значение интен-
сивности (яркости) освещенности пиксела 
изображения с координатами i  и j . 

Интеллектуальные данные ГП IEData  
представляют собой знания, извлекаемые 
визуальных данных ГП VEData  и с учетом 
(3) определены как объединение интеллекту-
альных данных ГСП IPData : 

[ ]UU
X

1i 1j= =

=
Y

jIPi,IEIE DataRData ,    (5) 

где WS )/dR(DwX ×= , HS )/dR(DhY ×= – количе-
ство ГСП по горизонтали и вертикали соот-
ветственно; IER  – правило их объединения. 

Для получения IEData  ЛПР с помощью 
диалоговой формы (рис.  2,  г)  выбирает изо-
бражение (визуальные данные ГП), задает 
шаг дискретизации его на фрагменты в со-
ответствии с информацией о размерах ГСП, 
полученных при кластеризации на Шаге 1 
(рис. 3, а). Далее каждого из полученных 
фрагментов изображений вычисляются при-
знаки, на основе которых формируется тес-
товую выборку. Выборка подается на ней-
росетевой классификатор, который прини-
мает решение [14, 15]. На основе принятых 
решений формируется интеллектуальные 
данные ГП IEData , представляющие собой 
карту решений (рис.3, б). 

Шаг 4. Синтез модифицированного 
прототипа вспомогательного элемента. На 
последнем шаге на основе полученных 

IEData  выполняется синтез модифициро-
ванного физического прототипа с использо-
ванием морфологической обработки со-
стоящей из: удаления связных неинформа-
тивных областей, определения связных ин-
формативных областей; определения внут-
ренней границы связных информативных 
областей; получения с помощью аппрокси-
мации аналитического описания огибающей 
внутренних границ связных областей, а 
также получения модифицированного фи-
зического прототипа вспомогательного эле-
мента с помощью добавления вставок-лекал 
выполненных с учетом коэффициента мас-
штабирования (1, 2, 3, 4 – зоны вставок-
лекал на рис. 3, в). 

    
а б в г 

Рис. 2. Экранные формы ИТ КАВОД физического моделирования ГП: 
а – кластеризация; б – получение признаков; в – классификация; 

г – получение информационной модели ГП 
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а б в 

Рис. 3. Результаты использования ИТ КАВОД физического моделирования ГП в прото-
типе 

вспомогательного элемента поворот потока на 90 град: 
а – дискретизация; б – интеллектуальные даны ГП; в – добавление вставок лекал 

 

Вывод 
Таким образом, созданная авторами 

СППР дает возможность автоматизировать 
процесс принятия решений по повышению 
эффективности ГП в ДЭО за счет предостав-
ления ЛПР более полной информации о со-
стоянии ГП в энергетических агрегатах и их 
вспомогательных элементах, а также разра-
ботки рациональных сценариев организаци-
онного и производственного управления 
проведением их реконструкции. 

В результате автоматизации разработки 
и реализации рациональных сценариев орга-
низационного и производственного управле-
ния при проведении реконструкции вспомо-
гательных элементов повышены на 13 МВт 
тепловая мощность котельной установки и 
на 0,5 МВт электрическая мощность турбин-
ной установки. Одновременно понижены 
удельные затраты мощности на 34 % и абсо-
лютные расходы на 7  –  9%  при работе ос-
новных элементов – дутьевых вентиляторов 
и дымососов. Кроме того, повышение эф-
фективности аэродинамических процессов в 
электрофильтрах позволило снизить выбро-
сы вредных веществ котельной установки с 
255 до 47 мг / МВт при норме 50 мг / МВт 
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