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USE OF PARAMETRIC MODELS 
IN DESIGN HUDROPOWER PLANTS

Рассмотрены вопросы применения современных компьютерных технологий при проектировании 

гидроэнергетических установок. Представлена методика автоматизации проектирования 

гидроэнергетических установок с использованием банка параметрических моделей сооружений 

и оборудования проектируемых объектов.
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The article discusses the use of modern computer technology in the design of hydropower plants. Presents 

a methodology for design automation of hydropower plants using parametric models of the bank facilities 

and equipment designed objects.

HYDROPOWER PLANTS; DESIGN; CAD SYSTEM; PARAMETRIC MODEL; DATABASE.

Обзор традиционных методов проектирования 

объектов гидроэнергетики

Проектирование гидроэнергетических объ-

ектов (ГЭО) базируется на комплексной про-

работке различных вопросов, относящихся к ги-

дромашиностроению, электромашиностроению, 

гидромеханике, гидротехнике, производству 

работ, экономике и охране окружающей среды. 

Эффективная совместная работа специалистов 

разного профиля при проектировании гидро-

электростанций (ГЭС) и гидроаккумулирующих 

электростанций (ГАЭС) обеспечивается имею-

щимися в проектных организациях технически-

ми средствами, упрощающими и ускоряющими 

создание проектной документации.

Периоды совершенствования технологии про-

ектирования гидроэнергетических объектов. До 

60-х годов прошлого столетия в качестве техни-

ческих средств, упрощающих и ускоряющих 

создание проектной документации, использо-

вались кульманы, механические счетные маши-

ны, копировальные аппараты. Проектная до-

кументация выпускалась на листах бумаги 

(«синьках») разного формата. Можно выделить 

четыре периода в развитии и совершенствова-

нии применения вычислительной техники 

в проектной практике, каждый из которых свя-

зан с освоением инженерами-гидроэнергетика-

ми ресурсов и возможностей очередного поко-

ления ЭВМ и нового программного обеспечения:

1. Вопросы автоматизации проектирования 

ГЭО начали решаться с появлением в 60-е годы 

прошлого столетия в организациях энергетиче-

ской отрасли электронных аналоговых вычис-

лительных машин (МН-7, МН-10, Ритм) и циф-

ровых ЭВМ первого поколения (Урал) [1, 2].

2. Накопленный в 60–90-е годы опыт ис-

пользования ЭВМ в проектной практике, соз-
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данные за это время библиотеки алгоритмов 

и программ, освоение новых технологий раз-

работки проектной документации привели к из-

менению структуры проектной организации 

и задач, решаемых в ее подразделениях.

3. С появлением ЭВМ второго (Наири, 

Минск-3, Одра), затем третьего (ряд ЭВМ ЕС) 

поколений, новых языков программирования 

и новых режимов работы на этой технике появи-

лась возможность создавать программное обес-

печение для моделирования сложных переходных 

процессов в водопроводящих трактах и сооруже-

ниях ГЭО [3, 4]. В этот период разрабатываются 

государственные стандарты и формулируются 

требования к системам автоматизированного 

проектирования гидроэнергетических объектов 

(САПР ГЭО) [5].

4. В Ленинградском политехническом ин-

ституте (ныне Санкт-Петербургский государ-

ственный политехнический университет) в эти 

годы выполняется ряд хоздоговорных научно-

исследовательских работ по созданию матема-

тического, программного, информационного 

и лингвистического обеспечения САПР ГЭО [2]. 

Новые технологии проектирования ГЭС успеш-

но внедряются в учебный процесс [3–5] В пери-

од с 1960-го по 2000-й годы решались следующие 

проблемы автоматизации проектирования ГЭС:

разработка численных методов решения ин-

женерных задач на ЭВМ, создание программно-

го обеспечения для выполнения ряда вычисли-

тельных проектных процедур [6];

формирование общей концепции САПР 

ГЭО как единого программно-технического 

комплекса, взаимодействующего со специали-

стами разных подразделений проектной орга-

низации [7];

научное обоснование САПР ГЭО как много-

уровневой сетевой иерархической системы с ас-

социативными связями и сквозной параметри-

зацией проектируемых объектов [8];

разработка методов и алгоритмов создания 

трехмерных твердотельных моделей проектиру-

емых объектов электроэнергетики, автоматиза-

ция выполнения графических проектных про-

цедур [9–12];

создание банка параметрических моделей 

строительных конструкций, сооружений, основ-

ного и вспомогательного оборудования гидро-

энергетических объектов, разработка методики 

автоматизированного проектирования ГЭС 

в среде CAD — CAM — CAE (геометрическое 

моделирование — моделирование физических 

процессов — производство) [13, 14].

Стадии проектирования объектов возобнов-

ляемой энергетики. До 2008 года в отделениях 

института Гидропроект существовало 6 стадий 

проектирования гидроэнергетических объектов: 

технико-экономическое обоснование (ТЭО); 

технико-экономический расчет (ТЭР); эскиз-

ный проект (ЭП); проект (П); рабочий проект 

(РП); рабочая документация (Р).

На стадии ТЭО рассматривались и оцени-

вались возможные схемы комплексного ис-

пользования гидроэнергоресурсов реки или 

бассейна.

На стадии ТЭР выполнялись технико-эко-

номические расчеты и составлялись документы 

по проектированию и строительству объекта для 

доклада и утверждения в Госстрое, Госплане 

и Совете Министров СССР.

На стадии ТЭО определялись и обосновы-

вались основные технические параметры про-

ектируемого объекта.

На стадии П выполнялась детальная про-

работка основных технических решений, опти-

мизировались параметры основных сооружений 

и оборудования.

На стадии РД группой рабочего проектиро-

вания на строящемся объекте выпускалась 

и корректировалась проектно-сметная докумен-

тация.

В настоящее время в связи с вступлением 

в силу Положения о составе разделов проектной 

документации и требованиях к их содержанию, 

утвержденного Постановлением Правительства 

РФ №87 от 16.02.2008, не предусматривается 

стадийность проектирования, а вводятся поня-

тия «проектная документация» и «рабочая до-

кументация». Однако можно выделить вариант 

проектирования, когда разработка проектной 

и рабочей документации ведется параллельно 

(и тогда можно говорить об одностадийном про-

ектировании), а также вариант, когда разработ-

ка рабочей документации ведется уже после 

утверждения проектной (в этом случае говорят 

о двухстадийном проектировании).

Схема процесса проектирования зависит от 

типа объекта, категории его сложности и степе-

ни детализации.
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Как правило, проекты крупных жилых, об-

щественных и промышленных зданий создают-

ся в две стадии («Проект» и «Рабочая докумен-

тация»). В этом случае сначала разрабатывается 

технический проект (стадия «Проект»), затем 

рабочие чертежи (стадия «Рабочая документа-

ция») Помимо этого, в случаях разработки про-

ектной документации для особо сложных объ-

ектов требуется разработка «Предпроектного 

предложения».

Если объект небольшой и несложный, то 

проектирование ведется в одну стадию: разра-

ботки технического проекта и рабочих чертежей 

совмещаются; в этом случае разрабатывается так 

называемый «Рабочий проект». В одну стадию 

разрабатывают проекты индивидуальных жилых 

и общественных зданий при условии, что это 

технически несложные объекты, а также про-

екты типовых зданий.

Соотношение категории сложности объекта 

и необходимого количества стадий проектиро-

вания можно выразить следующим образом:

одностадийное проектирование («Рабочий 

проект», включающий утверждаемую часть и ра-

бочую документацию) — для объектов, строя-

щихся по типовым и повторно применяемым 

проектам;

двухстадийное проектирование («Проект», 

«Рабочая документация») — для объек-

тов V, IV категорий сложности и для объектов, 

создающихся по индивидуальным проектам;

двухстадийное проектирование, включаю-

щее стадию «Предпроектное предложение» 

(«Предпроектное предложение», «Проект», «Ра-

бочая документация») — для объектов V, IV ка-

тегорий сложности и для объектов III категории 

с недостаточным перечнем исходно-разреши-

тельной документации.

Этапы жизненного цикла объектов возобнов-

ляемой энергетики. Жизненный цикл объекта 

возобновляемой энергетики как физического 

объекта — это последовательность процессов 

существования объекта недвижимости от замыс-

ла до ликвидации (утилизация).

Этапы жизненного цикла объекта возобнов-

ляемой энергетики подразделяются так: пред-

проектный — проектный — строительства — 

эксплуатации — закрытия (рис. 1) [11]. Внешняя 

стрелка на рисунке показывает последователь-

ность этапов жизненного цикла объекта ВЭ.

Предпроектный (начальный) этап включает 

анализ рынка недвижимости, выбор объекта не-

движимости, формирование стратегии проекта, 

инвестиционный анализ, оформление исходно-

Рис. 1. Этапы жизненного цикла объекта возобновляемой энергетики
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разрешительной документации, привлечение 

кредитных инвестиционных средств.

Этап проектирования включает разработку 

финансовой схемы, организацию финансиро-

вания, выбор архитектурно-инженерной груп-

пы, руководство проектированием. Основные 

задачи этого этапа — повышение потребитель-

ских качеств объектов недвижимости и — самое 

главное — минимизация эксплуатационных за-

трат на всех этапах жизненного цикла. Очевид-

но, что на первых двух этапах прибыль не об-

разуется, так как они имеют мотивационный 

характер.

На этапе строительства выбирается подряд-

чик, координируется ведение строительных работ 

и контролируется качество строительства. На 

данном этапе появляются реальные свидетельства 

соответствия строящегося объекта требованиям 

сегмента рынка недвижимости, обусловленные 

логикой жизненного этапа. В этот период реша-

ются задачи увеличения доли вложений потен-

циальных потребителей, так как рост объема 

предложений и прибыли свидетельствует о до-

статочно широком рыночном признании.

Этап эксплуатации объекта предполагает 

обслуживание и ремонт сооружений и оборудо-

вания, их реконструкцию, материальный учет, 

противопожарную охрану и технику безопас-

ности, управление коммуникациями, утилиза-

цию и переработку отходов, устранение аварий-

ных ситуаций и охрану объекта.

Этап закрытия объекта — полная ликвидация 

его первоначальных и приобретенных функций. 

Результат — либо снос объекта, либо качествен-

но новое его развитие. На этом этапе требуются 

значительные затраты. Если объект недвижимо-

сти получает новое качественное развитие, за-

траты на его изменение относятся к затратам 

владения в расчете на его новую функцию.

Предлагаемая инновационная методика

параметрического моделирования

проектируемых ГЭО

Параметрическое моделирование сооружений 

и оборудования объектов возобновляемой энерге-

тики. Представленная выше концепция проекти-

рования объектов возобновляемой энергетики 

предусматривает автоматизацию работы специ-

алистов проектной организации как на этапе 

создания трехмерных твердотельных моделей 

(3D-моделей) объекта, так и на этапе выпуска 

графических проектных документов — чертежей 

[13]. Графические системы, ориентированные на 

такие отрасли, как, например, машиностроение 

и промышленно-гражданское строительство, 

имеют библиотеки стандартных компонентов 

и унифицированных конструкций. Они упроща-

ют процесс создания и многократного использо-

вания готовых элементов моделируемого объ-

екта, что дает возможность автоматизировать 

создание 3D-модели проектируемого объекта. 

Отсутствие такого информационного обеспече-

ния для проектирования объектов возобновляе-

мой энергетики не позволяет автоматизировать 

этот наиболее ответственный и трудоемкий этап 

новой технологии проектирования. Сказанное 

свидетельствует об актуальности разработки биб-

лиотек параметрических моделей компонентов 

и сооружений установок возобновляемой энер-

гетики.

Идея использования параметрических моде-

лей появилась еще на ранних этапах развития 

систем автоматизированного проектирования, 

но долгое время не могла быть реализована по 

причине недостаточной производительности 

компьютеров. В настоящее время библиотечные 

компоненты широко используется при проекти-

ровании зданий и сооружений, механического 

и электротехнического оборудования в графиче-

ских пакетах ArchiCAD, Inventor, Civil 3D и др.

Параметрическое моделирование суще-

ственно отличается от обычного трехмерного 

моделирования. Конструктор создает модели 

объектов с параметрами, при изменении кото-

рых происходят изменения размеров деталей 

объектов, их конфигурации и взаиморасполо-

жения. Таким образом, ранее разработанные 

и сохраненные в библиотеке модели конструк-

тивных компонентов объектов возобновляемой 

энергетики могут многократно использоваться 

в 3D-моделях новых проектируемых объектов.

В представленном далее материале на при-

мере проекта гидроаккумулирующей электро-

станции (ГАЭС) предлагается решение следую-

щих вопросов:

выбор программных пакетов для создания 

параметрических моделей конструктивных ком-

понентов и разработка методики их создания;

разработка математического описания этих 

моделей;
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разработка прикладного программного обес-

печения для реализации расчетов базовых и за-

висимых от них параметров;

создание библиотеки параметрических мо-

делей конструктивных компонентов основно-

го оборудования и сооружений для установок 

возобновляемой энергетики.

Анализ возможностей используемого сегод-

ня технического и программного обеспечения 

инженерной компьютерной графики в проект-

ных и научно-исследовательских организациях 

гидроэнергетического профиля (ОАО «Ленги-

дропроект», ОАО «СГЭМ», ОАО «РусГидро», 

ЗАО «МНТО ИНСЭТ») и в учебном процессе 

показывает, что моделирование объектов возоб-

новляемой энергетики следует выполнять в ин-

тегрированной среде AutoCAD Civil 3D + 

+ Autodesk Inventor + 3ds Max [13, 14]. Эти гра-

фические пакеты освоены и широко использу-

ются в перечисленных проектных, научно-ис-

следовательских организациях и учебном 

процессе подготовки специалистов в высших 

учебных заведениях.

В качестве среды для создания трехмерных 

параметрических моделей оборудования и со-

оружений ГЭО может быть использован графи-

ческий пакет Autodesk Inventor [14]. Особенность 

этого графического пакета — использование 

управляющих размеров, что и определяет воз-

можности его как среды для создания библио-

течных параметрических конструктивных ком-

понентов ГЭО. Кроме того, функциональные 

возможности Autodesk Inventor позволяют про-

изводить математические операции (задание 

размеров в виде формул), а также использовать 

адаптивную технологию моделирования при по-

мощи наложения зависимостей, что дает воз-

можность упростить не только математическое 

описание модели, но и управление моделью 

пользователем.

Одним из преимуществ использования гра-

фического пакета Autodesk Inventor является 

автоматизация выпуска проектной документа-

ции. Чертежи в среде Inventor создаются на ос-

нове построенных 3D-моделей и представляют 

собой набор проекций, видов, разрезов, узлов 

объекта. На рис. 2 приведены примеры проект-

ных документов, полученных на основе сборок 

ГАЭС шахтного типа и проточного тракта ГЭС, 

а также чертежи отдельных деталей.

Создаваемый чертеж отображает текущее со-

стояние модели. При внесении изменений в мо-

дель они автоматически отображаются на всех 

чертежах, полученных на ее основе, что исклю-

чает возможность появления несогласованных 

чертежей.

Создаваемые параметрические модели кон-

структивных компонентов ГЭО имеют один или 

несколько базовых параметров (размеров). 

Остальные параметры определяются с помощью 

математических зависимостей. Изменение зна-

чений базовых параметров приводит к измене-

нию конфигурации и размеров модели.

Ниже приведено математическое описание 

некоторых конструктивных компонентов обо-

рудования и сооружений ГЭО, используемых 

для создания трехмерной параметрической мо-

дели ГАЭС.

Рабочее колесо обратимой гидротурбины. 

В качестве базового параметра, управляющего 

размерами модели рабочего колеса обратимой 

гидротурбины, был выбран его диаметр D1, ве-

личина которого может быть определена исходя 

из приведенных ниже зависимостей [6, 14].

Диаметр рабочего колеса насоса-турбины 

определяется по формуле

 
нопт н

1 .
In H

D
n

′
=  (1)

Здесь ноптIn′  — приведенная частота вращения 

насоса-турбины при максимальном КПД; Hн — 

средний напор гидротурбины, соответствующий 

оптимуму универсальной характеристики при 

работе турбины в насосном режиме; n — нор-

мальная частота вращения гидротурбины в на-

сосном и турбинном режимах, определяемая при 

помощи выражения

 
3/4

н

,
3,65

SHn H
n

Q
=

где Qн — расход воды, соответствующий средне-

му напору в двигательном режима работы; nSH — 

коэффициент быстроходности гидротурбины 

при ее работе в насосном режиме,

 
н

нопт нопт3/4
н
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H
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ноптIQ′  — приведенный расход турбины в насос-

ном режиме, соответствующий максимальному 

коэффициенту полезного действия (КПД).
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Приведенная частота вращения насоса-тур-

бины и расход при максимальном КПД могут 

быть определены по таблицам систематизиро-

ванных данных [15].

Конструктивные компоненты гидротурбины: 

спиральная камера, колонны статора, отсасыва-

ющая труба. Создание параметрических моделей 

таких конструктивных компонентов гидротур-

бины, как спиральные камеры, колонны стато-

ра и отсасывающие трубы, наиболее целесо-

образно проводить по существующим отраслевым 

стандартам [16, 17], которые устанавливают от-

носительные размеры очертаний рассматрива-

емых элементов.

Гидрогенератор. Базовыми параметрами об-

ратимого гидрогенератора являются диаметр его 

ротора и высота активной стали. Параметры ги-

дрогенератора находятся согласно рекоменда-

циям, представленным в [18]. Диаметр ротора 

гидрогенератора Di определяется следующим 

выражением:

 
2

,i

p
D

∗τ
=

π
  (2)

где p — число пар полюсов генератора, завися-

щее от синхронной частоты вращения; τ* — дли-

на внешней дуги обода ротора, приходящаяся 

на один полюс; S* — удельная нагрузка, прихо-

дящаяся на один полюс.

Высота активной стали вычисляется по фор-

муле

 
p

2
c

30
,

a
a

i

C S
l

n D
=

π
 (3)

где Са — коэффициент машины, зависящий от 

удельной нагрузки S* на полюс; Sр — расчетная 

мощность; nc — синхронная частота вращения.

Рис. 2. Примеры оформления проектной документации в виде чертежей и плакатов
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Математические зависимости, определяю-

щие остальные размеры гидрогенератора, пред-

ставлены в табл. 1.

Стальной трубопровод. Базовый параметр 

модели трубопровода ГЭС и ГАЭС — его диа-

метр. Экономически наивыгоднейшие диаме-

тры трубопровода рассчитываются по зависи-

мостям [9] на участках с небольшими напорами 

(H ≤ 30 м) по формуле

 

3
э

6
эк

тр

,
р р аQ T S

D
с

η β
=

δ
 (4)

а для участков с напорами более 30 м экономи-

чески наивыгоднейший диаметр находится по 

зависимости
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где Qp — расчетный среднекубический расход, 

м3/с; Тр — расчетное время работы трубопрово-

да, ч; Sэ — стоимость 1 кВт⋅ч заменяемой элек-

троэнергии, руб./кВт⋅ч; ηa — средний КПД ги-

дроагрегата, ηа = 0,85–0,90; β — коэффициент, 

учитывающий потери энергии в период паводка 

из-за снижения напора и, вследствие этого, про-

пускной способности турбин, β = 1,00–1,15; R — 

расчетное сопротивление материала трубопро-

вода, кг/см2; δ — толщина оболочки трубопро-

вода, см; стр — стоимость 1 т материала трубо-

провода, его монтажа и окраски, руб.; Н — напор 

на середине участка с учетом гидравлического 

удара, м.

Толщина оболочки трубопровода определя-

ется по «котельной» формуле

 
5HD

R
δ ≥ ,  (6)

где δ — толщина оболочки трубопровода, см; 

Н — расчетный напор, м; D — диаметр средин-

ной поверхности цилиндрического трубопрово-

да, м; R — расчетное сопротивление материала, 

кг/см2.

Расчет экономически наивыгоднейшего 

диаметра трубопровода должен производиться 

с учетом повышения давления при гидравличе-

ском ударе, величина которого определяется по 

«цепным» уравнениям [2]:

для конца первой фазы

 1

1 1 0
1 ;q q+ = −

ς

z

z
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∑
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где q0 — величина начального относительного 

приведенного расхода воды; q1 — величина от-

носительного приведенного расхода в конце 

первой фазы гидравлического удара; qn — то же 

в конце фазы п; z1, zi, zn — относительные повы-

шения напора соответственно для конца фаз 1, i, 

n; ζ — первая характеристика эквивалентного 

трубопровода.

Относительное повышение давления в кон-

це трубопровода при сбросе малых нагрузок рас-

считывается по зависимостям

Та б л и ц а  1

Выражения, определяющие размеры гидрогенератора

Элемент генератора Параметр Формула

Статор
Высота корпуса, hcт, м 1,8la

Диаметр корпуса, Dст, м (1,05+0,0017n0)Di

Верхняя крестовина
Высота, hвк, м (0,1–0,12)Di

Диаметр лучей, Dвк, м Dст

Подпятник
Высота, hп, м (0,15–0,2)Di

Диаметр кожуха Dп, м (0,4–0,5)Di

Шахта Диаметр шахты, Dш, м Di–0,5

Надстройка
Диаметр D0, м (0,3–0,5)Di

Высота h0, м (0,3–0,4) м

Кратер Диаметр Dкр, м (1,4–1,5Di)
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где σ — вторая характеристика эквивалентно-

го трубопровода; qкр — критическая величина 

начального относительного приведенного рас-

хода.

Поскольку основные средства графического 

пакета Autodesk Inventor не дают возможности 

проведения расчетов, необходимых для опреде-

ления диаметра рабочего колеса D1 и экономи-

чески наивыгоднейшего диаметра трубопровода 

Dэк, для проведения этих расчетов на базе MS 

Excel были созданы специальные программы, 

связанные с графическим пакетом Autodesk In-

ventor.

Программа расчета диаметра рабочего колеса 

насоса-турбины. Исходными данными для ра-

счета диаметра рабочего колеса обратимой ги-

дротурбины были выбраны тип, расчетный на-

пор, расчетный расход насоса-турбины. При их 

задании в автоматическом режиме из таблицы 

систематизированных данных [6] выбираются 

соответствующие заданному напору приведен-

ная частота вращения ноптIn′  и приведенный рас-

ход ноптIQ′  насоса-турбины при максимальном 

КПД. По полученным данным рассчитывается 

коэффициент быстроходности nSH и частота вра-

щения гидротурбины n. Далее автоматически 

выбирается ближайшая синхронная частота вра-

щения и рассчитывается диаметр рабочего коле-

са насоса-турбины D1.

Завершающий этап автоматического расче-

та сводится к формированию таблицы параме-

трических размеров геометрической модели, то 

есть массива связанных между собой кодов раз-

меров, используемых при создании модели, и их 

значений, вычисленных в соответствии с задан-

ными коэффициентами. Эта таблица связана 

с таблицей параметров Autodesk Inventor, данные 

которой управляют геометрией модели (рис. 

3) [14, 19, 20].

На базе охарактеризованного выше мате-

матического описания и прикладного про-

граммного обеспечения в графической среде 

Autodesk Inventor были созданы и включены 

в соответствующие библиотеки геометриче-

ские модели основного оборудования и водо-

проводящего тракта ГЭО (табл. 1, 2). Параме-

тры 3D-моделей оборудования и сооружений 

определялись по формулам (1)–(6). Обозна-

чения, принятые в таблицах: D1 — диаметр 

Рис. 3. Внешние таблицы MS Excel, таблица параметров модели и 3D-модель рабочего колеса
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Та б л и ц а  2

3D-модели оборудования и сооружений ГЭО

Модель Наименование
Базовые 

параметры

Рабочие механизмы гидротурбины

 

Рабочее колесо

D1

РО ПЛ

Направляющий аппарат

Лопатки
Крышка 

гидротурбины D1

Закладные части гидротурбины

Отсасывающая труба D1, β, α 

Спиральная камера

Металлическая Бетонная D1

Статор гидротурбины D1

Двигатель-генератор

Двигатель-генератор
Di, la

Сооружения

Трубопровод Dэк, δ

Водосливная плотина h

Дамба h

Гидроагрегатный блок h, b
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рабочего колеса; Di — диаметр ротора генера-

тора; Dк — диаметра входного сечения колена 

отсасывающей трубы; Dэк — экономически 

наивыгоднейший диаметр трубопровода; Lст — 

длина профиля колонн статора; la — высота 

активной стали гидрогенератора; ε — эксцен-

триситет колена отсасывающей трубы; h — вы-

сота отсасывающей трубы; α — угол наклона 

основания выходного диффузора; δ — толщи-

на оболочки трубопровода.

Разработанная методика моделирования 

была апробирована при проектировании ос-

новных сооружений Ленинградской ГАЭС, 

которое производилось с использованием па-

раметрических компонентов, представленных 

в табл. 2.

Моделирование природных условий и ос-

новных гидротехнических сооружений выпол-

нено в графическом пакете AutoCAD Civil 3D.

Полученная трехмерная модель гидроагре-

гатного блока Ленинградской ГАЭС представ-

лена на рис. 4.

Модель основных сооружений природно-

технического комплекса Ленинградской ГАЭС 

представлена на рис. 5.

Разработанные способы параметрического 

моделирования могут быть применены к любым 

энергетическим объектам на основе возобнов-

ляемых источников энергии. Использование 

управляющих параметров позволяет быстро 

получать трехмерную модель проектируемого 

объекта, что дает возможность существенно со-

кратить сроки проектирования и создания про-

ектной документации. Трехмерная модель мо-

жет быть эффективна при сравнении различных 

компоновок сооружений, проведении расчетов 

сметной стоимости строительства (определение 

объемов бетонных и земляных работ), позволя-

ет повысить качество проекта.

Работа выполняется в рамках ГК 02.740.11.07.50 по 

ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инно-

вационной России на 2009–2013 годы». На представ-

ленный здесь способ моделирования сооружений и обо-

рудования ГЭС получен патент на изобретение [20].

Рис. 4. Размещение основного энергетического 

оборудования в модели массивной 

бетонной части ГЭУ

Рис. 5. Модель основных сооружений 

Ленинградской ГАЭС
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