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Использование современных 
информационных технологий 
для моделирования 
перспективных энергоустановок
Представлен сервер Московского энергетического института, дающий возможность проводить «об-
лачные» моделирования энергоустановок. Даны несколько примеров использования такой технологии.
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USE OF MODERN INFORMATION TECHNOLOGIES FOR SIMULATION OF 
ADVANCED POWER TECHOLOGIES 

A server of the Moscow Power Engineering Institute is presented which gives an opportunity to conduct 
“cloud” simulation of advanced power technologies. Several examples of using such approach are introduced.
Keywords: «cloud» service, simulation, refrigerants, advanced power technologies.

Введение
В списке 10 «IT-переворотов» 

(событий, которые серьезно изме-
нят жизнь пользователей компью-
теров в течение ближайшего време-
ни) на первом месте стоит развитие 
так называемых облачных вычис-
лений («cloud computing») – пре-
доставление заказчику удаленных 
вычислительных мощностей, дис-
кового пространства и каналов свя-
зи. Вместо физических серверов за-
казчикам выделяются виртуальные 
серверы, которые будут развернуты 
на распределенной сети компью-
теров промышленной мощности. 
Пользователю «облаков» не нужно 
заботиться ни об инфраструктуре, 
ни о программном обеспечении 
продукта. Достаточно иметь выход 
в интернет.

Основными преимуществами 
«облачных вычислений» для пот-
ребителей является отсутствие не-
обходимости закупать соответству-
ющее оборудование, программное 
обеспечение, экономия энергоре-
сурсов, удобство.   

Во многих областях деятель-
ности сейчас делаются попытки 
использовать эту технологию для 
решения определенных задач. Не 
обошла стороной эта технология и 
сферу энергетики в разных ее про-

явлениях (образование, наука, ин-
женерные расчеты и т.д.).  

Результаты исследований и 
анализ разных схем и типов энер-
гоустановок можно найти в спе-
циализированной литературе (мо-
нографии, диссертации, статьи и 
т.п.), которая не всегда является 
доступной и, учитывая многофак-
торное влияние многих парамет-
ров на работу таких установок, 
дает не всегда полную картину за-
висимости показателей их работы 
от влияющих факторов. 

Часто возникают ситуации, 
когда нужно решить конкретную 
задачу моделирования или иссле-
дования режимов работы энерго-
установки при конкретных услови-
ях, но нет возможности построить 
саму модель (нет соответствующих 
программных средств, знаний в об-
ласти программирования, времени 
и т.д.). Кроме того, при моделиро-
вании энергоустановок требуются 
специальные программные продук-
ты для определения теплофизичес-
ких свойств рабочих веществ.

Использование современных 
интернет-ресурсов, в частности 
«облаков», уже в определенной 
степени освещено в литературе, 
но, во многих случаях, оно дает 
возможность получать или только 

справочную информацию, или до-
полнительно исследовать уже су-
ществующие, достаточно изучен-
ные энергоустановки [1, 2].

1. Постановка цели 
Целью данной работы является 

дальнейшая разработка принципов 
создания и реализации технологии 
«облачных вычислений» для моде-
лирования процессов новых, мало 
изученных теплоэнергетических 
установок, на примере сервера, ко-
торый был создан в Национальном 
исследовательском университете 
«Московский энергетический ин-
ститут» с использованием техно-
логии Mathcad Calculation Server 
(www.vpu.ru/mas), который позво-
ляет обращаться к Mathcad-доку-
ментам дистанционно через интер-
нет.

2. Принципы создания 
технологии «облачных 
вычислений» для 
моделирования 
перспективных 
энергоустановок

Среди проанализированных 
подходов моделирования перс-
пективных энергоустановок на 
основе использования «облачных 
вычислений» выбраны методы, 
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базирующихся на использовании 
интернет-ресурсов, которые со-
держат информацию о теплофи-
зических свойствах рабочих тел, а 
также об энергоустановках и реа-
лизуют открытые интерактивные 
алгоритмы. Соответственно этим 
алгоритмам данные интернет-ре-
сурсы выдают пользователю чис-
ленные результаты по свойствам 
рабочих тел, показателям и крите-
риям эффективности перспектив-
ных энергоустановок  при задан-
ных граничных условиях, а также 
графическую иллюстрацию по-
лученных результатов.  При этом 
значения необходимых исходных 
данных вводятся пользователем 
в интерактивной форме. Наряду 
с численными и графическими 
данными такие интернет-ресурсы 
предоставляют для пользователя 
также дополнительную информа-
цию, а именно: а) методику расче-
та, б) использованные формулы и 
математический вид программы, 
включая последовательность дейс-
твий, в) Mathcad-документ в виде 
копии данной программы [3].

При этом пользователь может 
изучить, а также и перенести на 
собственный персональный компью-

тер математические формулы для 
расчета энергоустановок (рис. 1).

3. Примеры реализации 
технологии «облачных 
вычислений» при 
моделировании 
перспективных 
энергоустановок 

Парогазовые установки (ПГУ) с 
котлами-утилизаторами (КУ) на се-
годняшний день являются одними 
из самых перспективных энергети-
ческих установок [4].

Важным элементом тепловой 
схемы рассматриваемого типа ПГУ 
является КУ.

На сервере www.vpu.ru/mas с 
адресом http://twt.mpei.ac.ru/MCS/
Worksheets/PTU/Calculation-KU.
xmcd  размещен «облачный» теп-
ловой, гидравлический и аэроди-
намический расчет вертикального 
одноконтурного КУ в составе ПГУ, 
который позволяет решать ряд за-
дач при проектировании и оптими-
зации как самого котла, так и ПГУ 
в целом.

При составлении программы 
данного расчета использованы ре-
комендации, формулы и уравнения, 
приведенные в [4–7]. Для определе-

Рис. 1. Открытый интерактивный алгоритм для моделирования 
энергоустановки, его функциональные связи и объекты [3]: 

1 – открытый интерактивный алгоритм для теплофизического  моделирования 
энергетических критериев энергоустановки; 2 – часть, связанная с расчетными формулами; 

3 – часть, связанная с информатикой и интернет-ресурсами; 4 – информатика;  
5 – Mathcad; 6 – интернет-ресурсы; 7 – теплофизика; 8 – энергоустановка; 9 – открытая 

интерактивная программа в среде Mathcad; 10 – операторы, обеспечивающие размещение и 
функционирование программы, которая обеспечивает расчет на сервере; 11 – персональный 

компьютер пользователя; 12 – интернет; 13 – сервер и интернет-портал
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ния теплофизических свойств рабо-
чих тел использовалась сертифици-
рованная программа WaterSteamPro 
(http://www.wsp.ru/), которая разра-
ботана специалистами Московско-
го энергетического института.

Пример блока исходных данных, 
подготовленный по технологии 
Mathcad Calculation Server приведен 
на рис. 2. Необходимо отметить, что 
на рис. 2 представлена только часть 
исходных данных. В общем случае 
блок исходных данных состоит из 
необходимых данных параметров 
наружного воздуха, параметров га-
зотурбинной установки, параметров 
генерируемого в КУ пара и некото-
рых конструктивных характерис-
тик, которые необходимо задавать 
изначально.  

Итак, пользователь, находясь 
на сайте http://twt.mpei.ac.ru/MCS/
Worksheets/PTU/Calculation-KU.
xmcd, введя в интерактивном режи-
ме свои исходные данные, которые 
находятся в специальных ячейках 
(технология Mathcad Calculation 
Server), и нажимая «живую клави-
шу» Recalculate, может провести 
тепловые, гидравлические и аэро-
динамические расчеты однокон-
турного КУ в составе ПГУ, резуль-
таты которых представлены как 
в табличной, так и в графической 
форме.  

Отличительной особенностью 
расчета данного КУ является то, 
что в зависимости от параметров 
наружного воздуха изменяются па-

раметры выхлопных газов ГТУ (за-
кономерность изменения режимов 
работы ГТУ задается в исходных 
данных) и, следовательно, режим 
работы КУ. Это условие учтено при 
составлении и реализации рассмат-
риваемого открытого интерактив-
ного алгоритма.

Конструкторский расчет КУ вы-
полняют для некоторых базовых 

параметров наружного воздуха (в 
исходных данных специально для 
этого вводится температура наруж-
ного воздуха, при которой прово-
дится конструктивный тепловой 
расчет) в зависимости от разновид-
ности ПГУ. Цель конструкторского 
расчета – определить площади по-
верхностей нагрева, геометрию от-
дельных элементов при заданных 
условиях. Сконструированный при 
одной конкретной температуре на-
ружного воздуха КУ должен обес-
печить надежную и экономичную 
работу во всем возможном диапа-
зоне изменения характеристик ок-
ружающего воздуха.

На рис. 3 в качестве примера 
представлены результаты выпол-
ненного при помощи рассматри-
ваемой технологии «облачных 
вычислений» конструкторского 
расчета КУ при температуре на-
ружного воздуха t = +4ºC. 

Поверочный расчет (тепловой, 
гидравлический и аэродинамичес-
кий) КУ выполняют при принятом 
профиле поверхностей нагрева для 
всех прочих режимов работы в за-
висимости от параметров наруж-
ного воздуха, нагрузки ГТУ, типа 

Рис. 2. Фрагмент подготовленного по технологии Mathcad Calculation Server 
блока исходных данных для расчета котла-утилизатора

Рис. 3. Результаты конструкторского расчета КУ
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сжигаемого топлива. В результате 
определяют параметры и количест-
во генерируемого пара, параметры 
газов по тракту котла, его гидрав-
лическое и аэродинамическое со-
противление. На рис. 4 для примера 
показаны результаты поверочных 
расчетов КУ при температуре на-
ружного воздуха t = +3ºC, которые 
получены при помощи предложен-
ных интернет-ресурсов. 

Аналогичные результаты мож-
но получить и при других исходных 
параметрах, что дает возможность 
дальнейшего анализа рассматрива-
емой энергоустановки.

 Сейчас разрабатываются ана-
логичные открытые интерактивные 
алгоритмы, но для ПГУ в целом. 
Реализация таких алгоритмов даст 
возможность решать уже не только 
отдельные задачи проектирования 
составных частей ПГУ, но и про-
водить уже комплексную технико-
экономическую оптимизацию ПГУ. 

Еще одной перспективной тех-
нологией в энергетике на сегод-
няшний день являются тепловые 
насосы. Эти установки позволяют 

использовать дешевую низкотем-
пературную теплоту окружающей 
среды для довольно широкого 
спектра потребителей (теплообес-

печение жилищно-коммунального 
сектора,  процессы сушки и т.п.) и 
существенно снизить негативное 
влияние энергетики на окружаю-
щую среду.

Во многих странах такие техно-
логии являются довольно новыми. 
Поэтому исследование режимов 
работы, технико-экономическое 
обоснование и оптимизация теп-
лонасосных систем для конкретно 
заданных технических условий, су-
ществующих или прогнозируемых 
цен представляет большой интерес, 
как для России, так и для Украины. 

Для решения этих и других за-
дач на сервере www.vpu.ru/mas 
создан и усовершенствуется ряд 
«облачных» ресурсов по тепловым 
насосам. 

Ниже приведен пример реше-
ния задачи технико-экономичес-
кого обоснования использования 
теплового насоса для обеспечения 
нужд отопления и горячего водо-
снабжения. «Облачный» ресурс для 
решения данной задачи размещен 
по адресу http://twt.mpei.ac.ru/MCS/
Worksheets/PTU/Vv-31.xmcd. 

Аналогично, как и в предыду-
щем примере, сначала представлен 
блок исходных данных, который 
включает в себя климатическую ин-
формацию региона проектирования 
теплового насоса, набор технологи-

Рис. 4. Результаты поверочного теплового, гидравлического и 
аэродинамического расчетов КУ при заданной температуре наружного воздуха

Рис. 5. Влияние цен на дисконтированный срок окупаемости (ТД ) внедрения 
теплового насоса в условиях Украины (г. Ровно):

тепловой насос покрывает 50% установленной тепловой мощности; 
сплошные линии – в качестве пикового источника теплоты используется электрический котел; 

штриховые линии – в качестве пикового источника теплоты используется газовый котел
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ческих параметров данной установ-
ки и набор данных о ценах на энер-
гоносители, оборудование и т.п.      

Итак, изменяя поочередно ка-
кой-то параметр, например цену 
тепловой энергии от замещаемого 
(или альтернативного по отноше-
нию к тепловому насосу) источ-
ника теплоты, можно при помощи 
данного интернет-ресурса полу-
чить массивы зависимостей цело-
го ряда показателей (как конечных, 
так и промежуточный) теплового 
насоса от введенных исходных 
данных. Такие зависимости можно 
привести, например, в виде графи-
ков или таблиц для дальнейшего 
анализа.

Для примера, на рис. 5 пред-
ставлены результаты исследований, 
выполненных при помощи «облач-
ного» интерактивного открыто-
го алгоритма http://twt.mpei.ac.ru/
MCS/Worksheets/PTU/Vv-31.xmcd, 
зависимости дисконтированного 
срока окупаемости (ТД) внедрения 
теплового насоса от цены тепловой 
энергии (ЦЗАМ) альтернативного ис-
точника теплоты, цены на электри-
ческую энергию (ЦЭЛ), которая ис-
пользуется для привода теплового 
насоса, цены на тепловую энергию 
для пикового нагревателя в услови-
ях Украины.

Из рис. 5 можно сделать выво-
ды, что при существующих на Ук-
раине ценах на энергоносители, ис-
пользование теплового насоса для 
нужд отопления оправданно только 
для большинства юридических ор-

ганизаций, где цены на энергоно-
сители выше и более реалистичны, 
чем для населения, где цены еще 
довольно низкие.

Как правило, при теплообеспе-
чении жилищно-коммунального 

сектора, тепловые насосы проек-
тируются на покрытие не полной, 
а так называемой базовой тепло-
вой нагрузки. Некоторая часть на-
грузки, так называемая пиковая 
нагрузка, покрывается пиковым ис-
точником (электрический нагрева-
тель, пиковый газовый котел и т.д.). 
Пиковые тепловые нагрузки имеют 
место во время очень холодных пе-
риодов и на протяжении довольно 
короткого промежутка времени 
(рис. 6). 

Доля покрытия базовой или пи-
ковой тепловой нагрузки, как пра-
вило, определяется на основании 
технико-экономического обоснова-
ния. Это относится к решению оп-
тимизационной задачи, в которой 
нужно учесть довольно широкий 
спектр влияющих факторов (кли-
матические условия, технологичес-
кие параметры, стоимостные фак-
торы и т.д.)  

На рис. 7 показаны примеры 
технико-экономического обосно-

Рис. 6. Пример распределения между базовой и пиковой тепловой нагрузкой

Рис. 7. Влияние коэффициента покрытия тепловой нагрузки теплового 
насоса (α) на дисконтированный срок окупаемости (ТД) внедрений теплового 

насоса в условиях Украины (г. Ровно):
сплошные линии – в качестве пикового источника теплоты используется электрический 
котел; штриховые линии – в качестве пикового источника теплоты используется газовый 

котел
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вания при помощи разработанного 
открытого интерактивного алго-
ритма (http://twt.mpei.ac.ru/MCS/
Worksheets/PTU/Vv-31.xmcd) доли 
базовой тепловой нагрузки (α), 
покрываемой  тепловым насосом в 
условиях Украины (г. Ровно).

Из рис. 7 можно сделать вывод, 
что для принятых исходных данных 
оптимальная доля покрытия тепло-
вым насосом нагрузки составляет 
50…60%, поскольку в этом случае 
дисконтированный срок окупае-
мости – минимальный. 

Заключение
Использование математическо-

го пакета Mathcad, сетевым публи-
катором которого является Mathcad 
Calculation Server, позволяет прово-
дить в сети Интернет «облачные» 
расчеты, не прибегая к помощи 
сторонних программистов. 

Показанные в работе примеры 
использования «облачного» сер-
вера www.vpu.ru/mas доказывают, 
что технология «облачных вычис-
лений» может эффективно решать 
задачи моделирования работы энер-

гетических установок, как с образо-
вательной целью, так и при реше-
нии инженерных и научных задач.  

Представленные сайты обще-
доступны, постепенно расширя-
ются, расчеты корректируются и 
добавляются, что также является 
существенным преимуществом, по 
сравнению, например, с бумажны-
ми источниками.

Работа выполнена при финансо-
вой поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований 
(проект №12-08-90900-моб_снг_ст). 
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