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Вступ

Основне енергетичне та електротехнічне обладнання об’єднаної енергетичної системи (ОЕС) України має значну фізичну зношеність та моральну застарілість. Це призводить до збільшення питомих витрат палива, собівартості електроенергії та загострення екологічних проблем. Функціонально енергетичне та електротехнічне обладнання ОЕС України все більше “заглиблюється” в зону технологічних відмов та зростання імовірності виникнення аварійних ситуацій. Процес реабілітації та відновлення потужностей енергоблоків теплових електростанцій і технічного переозброєння галузі потребує значного фінансування і триватиме не один рік. За такого стану справ виникнення та розвиток системних аварій внаслідок пошкодження обладнання та помилок персоналу можуть призводити, як свідчить досвід інших країн, до багатомільярдних економічних збитків. Найменш витратний і одночасно найбільш ефективний спосіб запобігання таким аваріям, який підвищує надійність та ефективність керування режимами ОЕС України в цілому, – це широке впровадження та використання систем діагностування обладнання, досконалих систем моніторингу режимних параметрів та систем підтримки оперативного персоналу у прийнятті рішень на різних рівнях ієрархії керування ОЕС України. Такі системи (до розробки і впровадження яких мають безпосереднє відношення члени авторського колективу) зіграли свою роль у справі забезпечення готовності ОЕС України до інтеграції в енергооб’єднання європейських країн (18 грудня 2009 року ОЕС України прийнято до зазначеного об’єднання ENTSO-E). Кожна енергосистема (ЕС), перш ніж стати членом зазначеної асоціації, повинна задовольняти встановленим вимогам, більшість яких стосується надійності функціонування та керованості режимів ЕС. Виконання таких вимог в ОЕС України стало можливим лише при створенні сучасних систем моніторингу та діагностування електроенергетичних об’єктів (ЕЕО) та систем, насамперед це стосується забезпечення відповідних характеристик систем моніторингу режимних параметрів, зокрема завантаження міжсистемних електричних зв’язків, інформаційного забезпечення оперативно-інформаційних комплексів всіх рівнів оперативно-диспетчерського керування, автоматичної реєстрації аварійних подій та перехідних режимів. Створення таких систем потребувало системного підходу і розробки науково-технічних засад побудови і функціонування апаратно-програмних комплексів різних типів, орієнтованих на забезпечення розв’язання широкого кола актуальних задач об’єктного та системного рівнів. Для досягнення бажаного результату потрібні були практичні реалізація та широке впровадження зазначених систем у виробництві. 
Науково-технічні  підходи  та  результати  

В Інституті електродинаміки НАН України разом з МПП “Анігер”, ДП “Національна енергетична компанія “Укренерго”, Національним технічним університетом України “КПІ” було виконано низку теоретичних, експеримен-тально-розрахункових (шляхом математичного моделювання процесів на ЕОМ) та експериментальних досліджень, спрямованих на забезпечення інформаційних потреб усього спектру задач електроенергетичного виробництва на різних рівнях ієрархії керування, що і обумовило зростання вимог до обсягів та точності одержання інформації на рівні ЕЕО, до засобів її обробки. Враховуючи технологічні особливості функціонування ОЕС України та потребу удосконалення її системи оперативного та автоматичного керування, розроблено науково-технічні засади побудови та функціонування апаратно-програмних систем, призначених для розв’язання широкого кола актуальних задач моніторингу та діагностування ЕЕО та ЕС України. 

· Визначено складові та інформативні параметри сигналів, які слід вимірювати шляхом їх реєстрації засобами моніторингу ЕЕО. Встановлено, що під час аналізу перехідних режимів роботи обладнання та пристроїв релейного захисту і автоматики (РЗА) ЕЕО та ліній електропередачі (ЛЕП) такі параметри струму короткого замикання (КЗ), як діюче значення періодичної складової (Iп), сталу часу аперіодичної складової (Te) та початкову амплітуду аперіодичної складової (Ia) можна вважати взаємно незалежними, що дозволяє розглядати зміну струму КЗ як квазідетермінований процес: в початковий момент лише зазначені параметри струму КЗ слід враховувати як випадкові величини, а потім можна вважати процес зміни струму детермінованим, який відбувається згідно виразу 
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 де α – кут вмикання, а решту всіх складових струму КЗ (кратних гармонійних, високочастотних та випадкових) можна не враховувати, оскільки їм відповідає значно менша енергія. 
· Встановлено закономірності вимірювання середніх значень та стандартних відхилень сталих часу в залежності від класу напруги. У разі однофазних КЗ математичне сподівання та середньоквадратичне відхилення еквівалентної сталої часу описуються відповідно виразами 
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 (стала часу – в мікросекундах, U – в кіловольтах). Ці та інші одержані результати дозволили реалізувати раціональні високоефективні компоненти систем моніторингу для одержання інформативних параметрів вимірювальних сигналів.
· Визначено вимоги до методів та алгоритмів цифрової обробки сигналів, найбільш придатних для реалізації в системах моніторингу ЕЕО та ЕС. Задача стосується синтезу цифрових вимірювальних органів, які б забезпечували високу точність вимірювань в усьому діапазоні зміни параметрів вхідного сигналу при необхідних ширині вікна вибірки даних та частоті дискретизації сигналу. Встановлено, що для створення швидкодіючих алгоритмів обробки сигналів доцільно використовувати функції Уолша, оскільки всі операції множення на функції Уолша і наступна операція додавання замінюються лише операціями додавання або віднімання. З використанням функцій Уолша реалізовано два підходи: 1). Для вимірювання синусної та косинусної складових струму в якості базисного опорного сигналу використовуються перша та друга базисні функції Уолша 
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 де k – коефіцієнт, який компенсує похибку розкладання. Такий алгоритм потребує, щоб число вибірок сигналу на періоді вимірювання становило 
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,  де М – довільне ціле число. 2). Для вимірювання косинусної та синусної складових сигналу використовується декілька базисних функцій Уолша, а потім здійснюється перехід від базису Уолша до базису Фур’є: 
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Амплітуди косинусних та синусних складових струму промислової частоти  обчислюються за виразами  
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Встановлено, що, в залежності від класів напруги об’єктів впровадження, для забезпечення точності вимірювань слід використовувати різні алгоритми вимірювання. 
· Досліджено умови забезпечення точності одержання результатів, необхідної для розв’язання задач керування, встановлено вплив чинників на результати обчислень та умови досягнення бажаної точності результатів. Наприклад, встановлено, що розрахунок діючого значення сигналу 
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 не залежить від початку зняття інформації (
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), а для інтегрування достатньо використати формулу прямокутників 
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 де N – кількість значень, які “знімаються” за період основного коливання (
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 забезпечується одержання досить точного результату. 
· Для забезпечення процесів цифрової обробки електричних сигналів з високою точністю та найбільш достовірними значеннями, що підлягають подальшим перетворенням, було розроблено високоточні вимірювальні перетворювачі вхідних сигналів. В їх основу було покладено електромагнітну дію струму і напруги та їх виявлення за допомогою трансформаторного ефекту, забезпечуючи при цьому і гальванічну розв’язку первинних та вторинних кіл. 
· Для посилення функціональних можливостей систем моніторингу та мінімізації негативного впливу людського чинника на надійність та ефективність систем керування, досліджено підходи до створення інтелектуальних засобів обробки інформації в системах моніторингу ЕЕО та електричних мереж у вигляді “Систем підтримки оперативного персоналу у прийнятті рішень” (СПОППР), які є “інтелектуальним розширенням” зазначених систем моніторингу. Розроблено технологію побудови СПОППР для автоматизованого розв’язання тих складних задач оперативного керування, для яких були відсутні засоби автоматизованого розв’язання, що призводили до помилок оперативного персоналу, особливо при виникненні аварійних ситуацій. 
· Розроблено методи та алгоритми діагностування пристроїв РЗА, діагностування та прогнозування стану високовольтних вимикачів, методи та алгоритми оперативного визначення з високою точністю місця пошкодження на ЛЕП, методи та алгоритми діагностування стану ізоляції високовольтного обладнання. 
· Розроблено моделі для моніторингу допустимості поточних режимів ОЕС України за запасами статичної стійкості, використовуючи інформативні властивості векторів напруги, вимірюваних в різних точках ОЕС України. 
· Встановлено можливість визначення шляхом експериментально-розрахунко-вих досліджень електромеханічних перехідних процесів в ОЕС України її домінуючих власних частот та тих контрольованих перетинів електричної мережі, де можуть виникати небезпечні в аспекті стійкості коливання режимних параметрів, обумовлені впливом зазначених домінуючих частот. Це дозволяє першочергово впроваджувати комплекси “Реґіна-Ч” на тих ЕЕО, де передбачається виникнення небезпечних в аспекті стійкості ОЕС України слабкозгасаючих низькочастотних коливань режимних параметрів. 
· Визначено найбільш ефективні структурні рішення для систем моніторингу ЕЕО шляхом дослідження відповідних функціональних характеристик. 

За темою роботи опубліковано 146 робіт, у тому числі 7 монографій, одержано 14 патентів та авторських свідоцтв, захищено 2 докторські та 4 кандидатських дисертації. 
Сімейство  комплексів  “Регіна” 

В результаті виконаних досліджень та відповідних розробок створено 14 типів апаратно-програмних комплексів різного функціонального призначення під загальною назвою “Регіна”, [image: image1.jpg]e I
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призначених для: реєстрації аналогових та дискретних сигналів; оцінки функціонування пристроїв РЗА; визначення місця пошкодження при коротких замиканнях на ЛЕП; аналізу розвитку аварійних ситуацій; визначення залишкового ресурсу високовольтних вимикачів; діагностування ізоляції високовольтного обладнання; проведення фазового та гармонійного аналізу сигналів; виділення симетричних складових в трифазних мережах змінної напруги; формування добової відомості режимів та ін. Результати обробки даних виводяться як на екран дисплею, так і на принтер у вигляді, найбільш інформативному та зручному для персоналу (текстові повідомлення, графіки, таблиці, осцилограми та ін.); збереження та передача зареєстрованої і обробленої інформації здійснюється на будь-які рівні ієрархії керування. Програмні засоби візуалізації інформації можуть одночасно бути налаштовані на одержання та вико-
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ристання інформації із баз даних різних ЕЕО. Базовим елементом комплексів “Регіна” є реєстратор сигналів (рис.1), який фіксує електричні сигнали змінного та постійного струму і напруги, а також дискретні потенційні сигнали або сигнали типу “сухий контакт”. Наразі реалізовано два варіанти архітектури комплексів “Регіна”: 1) у вигляді двох рівнів (рис. 2) – нижній рівень утворюють розподілені по об’єкту реєстратори (РС1, РС2,…РСn), що містять вимірювальні перетворювачі аналогових сигналів (ВП) та модулі вводу-виводу дискретних сигналів (МВВДС), а також обчислювальний модуль, а верхній рівень утворюють ПЕОМ (сервер), модем та блок автозапуску (реєстратори сигналів з’єднуються з верхнім рівнем через послідовний інтерфейс); 2) у вигляді локальної мережі (рис. 3). 
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На базі інформаційно-діагностичного комплексу (ІДК) “Регіна” розроблено систему моніторингу елегазових вимикачів, яка здійснює постійний контроль технологічних параметрів – тиску й відносної щільності елегазу, стану пружини (для пружинних приводів) або тиску в гідравлічній системі (для гідравлічних приводів), справності й рівня напруги електричних кіл керування, положення полюсів контактів щодо крайніх станів, величину струму відключення. Первинна інформація збирається функціональними датчиками. На рис. 4 наведено графік виміру даною системою густини елегазу вимикача GL318 на приєднанні Р-15 електричної підстанції 750 кВ “Західноукраїнська”. Дані отримано 14.10.2005 р., час початку запису – 0:48:00, час закінчення – 23:48:00): при зниженні тиску елегазу до рівня 400 кПа вимикач буде заблоковано і команду на виконання комутаційної операції не буде виконано. 
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Рис. 4. Графік виміру густини елегазу вимикача GL318 на приєднанні

  Р-15 електричної підстанції 750 кВ “Західноукраїнська”. 
На базі ІДК “Регіна” реалізовано систему діагностування ізоляції високовольтних вводів обладнання. Система здійснює неперервний моніторинг ізоляції в умовах експлуатації шляхом автоматичного контролю стану основної ізоляції за зміною тангенсу кута діелектричних втрат Δtgδ, ємності ΔC/C та модуля повної провідності ΔY/Y. Зміна значень контрольованих параметрів визначається за різницею результатів поточних вимірювань та відповідних значень, одержаних на час введення системи діагностування в експлуатацію. 
За час експлуатації систем діагностування високовольтної ізоляції та елегазових вимикачів обслуговуючий персонал був своєчасно попереджений про можливе погіршення стану трансформатору струму 750 кВ (електрична підстанція “Вінницька-750 кВ”, 2006 рік) та елегазового вимикача (електрична підстанція 750 кВ “Західноукраїнська”, 2006 рік), що дозволило своєчасно вивести обладнання з експлуатації та виконати профілактичні роботи з усунення неполадок. Зазначені порушення могли призвести до аварій, економічні збитки від яких були б досить великими. 

Створення системи моніторингу перехідних процесів ОЕС України
До сімейства комплексів “Регіна” належить і створений електровимірювальний реєструючий прилад (ЕВРП) “Регіна-Ч”, який за своїми технічними характеристиками та функціональними можливостями не має аналогів в Україні і не лише знаходиться на рівні кращих світових зразків подібних приладів, що виготовляються провідними інофірмами-виробниками (RES-521 ( version – розробка фірми АВВ, NCT2000 Type A – розробка фірми Toshiba, PowerLog PL134 – розробка фірми AENEA GmbH), а за деякими показниками має суттєві переваги. Наприклад, ЕВРП “Регіна-Ч” забезпечує можливість запису аварійної інформації в разі зміни частоти в ЕС на 0,001 Гц, в той час як крок відповідної уставки для PowerLog PL134 починається лише з 0,005 Гц, що свідчить про вищу чутливість ЕВРП “Регіна-Ч” до зміни режимів ЕС, його кращу “розрізнюючи спроможність”. Крім того, ЕВРП “Регіна-Ч” значно дешевший у порівнянні із закордонними аналогами. 
Принципова відмінність ЕВРП “Регіна-Ч” від комплексів “Регіна” інших типів полягає, насамперед, у використанні інформаційної технології синхронізованих вимірювань векторів напруги з використанням сигналів GPS, що відкриває принципово нові можливості для визначення динамічних властивостей ОЕС України, оцінювання її стану, удосконалення системи протиаварійної автоматики та ефективного ведення режимів з максимальним використанням пропускної спроможності внутрішніх та міжсистемних електричних зв’язків. З цією метою розроблено у формі поліному Колмогорова-Габора моделі моніторингу допустимості поточних режимів ОЕС за запасами статичної аперіодичної стійкості, в яких використовуються складові векторів напруги, вимірювані ЕВРП “Регіна-Ч”, що встановлюються на попередньо визначених ЕЕО ОЕС України. 

Використання ЕВРП “Регіна-Ч” для створення систем моніторингу надає нові можливості для розв’язання найбільш актуальних задач системного значення, частина яких без таких систем моніторингу не могла бути розв’язана взагалі, а якість результатів розв’язання іншої частини задач не завжди відповідала сучасним вимогам. Наразі в ОЕС України створено першу чергу системи моніторингу перехідних процесів, “географію” якої представлено на рис. 5, де зазначено ЕЕО, на яких встановлено ЕВРП “Регіна-Ч” (інформація надходить в диспетчерський центр ОЕС України (НЕК “Укренерго”), а також надається Системному Оператору Центрального диспетчерського управління Єдиної енергосистеми Росії). 
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Рис. 5. Схема системи моніторингу перехідних процесів в ОЕС України. 
Наявний досвід експлуатації ЕВРП “Регіна-Ч” переконливо свідчить про його високі функціонально-технічні характеристики. Так, під час системної аварії, яка мала місце 4.11.2006 р. в UCTE (на півночі Німеччини) з поділом енергооб’єднання на три острови (Захід, Північний Схід та Південний Схід), встановленими на той час на підстанціях 750 кВ “Західноукраїнська” та 400 кВ “Мукачево” ЕВРП “Регіна-Ч” було зареєстровано електромеханічні перехідні процеси, викликані цією подією. Слід зазначити, що це були єдині дані щодо цієї аварії, зареєстровані приладами на теренах країн пострадянського простору. 
Технологія синхронізованих вимірювань з використанням сигналів GPS все більше використовується в системах моніторингу режимних параметрів ЕЕС та енергооб’єднань розвинутих країн світу шляхом впровадження на об’єктному рівні відповідних вимірювальних пристроїв, які є аналогами ЕВРП “Регіна-Ч”. 
Створення корпоративної багатофункціональної системи 
контролю та управління електричними мережами "Укрзалізниці" 
Додаткові дослідження і розробки, виконані співробітниками ІЕД НАН України, МПП “Анігер” та Державного економіко-технологічного університету транспорту України дозволили реалізувати на базі комплексів “Регіна” в контактних мережах змінного та постійного струму залізниць України системи моніторингу та діагностування обладнання, поєднати їх інформаційними мережами і створити корпоративну багатофункціональну систему контролю та управління електричними мережами "Укрзалізниці". Досвід експлуатації зазначеної системи підтвердив її високу ефективність. 
Створення АСУ ТП електричної підстанції 750 кВ “Київська” 
На основі комплексів “Регіна” створено сучасну автоматизовану систему управління технологічними процесами (АСУ ТП) введеної в експлуатацію електричної підстанції напругою 750 кВ “Київська”, аналоги якої в Україні відсутні і у створенні якої безпосередню участь брали члени авторського колективу. 
Сертифікація  продукції 
Розробку і виготовлення усіх комплексів “Реґіна” виконано відповідно до вимог міжнародного стандарту ISO 9001:2000 (сертифікат № OSP-0085/05-08 від 24.05.2008 р.); комплекси “Реґіна” також зареєстровано в державному реєстрі засобів вимірювання та допущено до експлуатації в Республіці Білорусь (сертифікат № РБ 03 13 220307 від 04.06.2007 р.). ЕВРП “Реґіна-Ч” відповідають вимогам ГОСТ 22261-94 (сертифікат № UA-MI/2p-2118-2006).
Економічний ефект від впровадження результатів роботи в Україні

Досягнутий економічний ефект від експлуатації протягом 2001–2009 років розроблених і впроваджених в Україні систем моніторингу та діагностування електроенергетичних об’єктів і систем становить 935,36 млн. грн. 
Таблиця 1. Результати впровадження систем моніторингу та діагностування ЕЕО та ЕС. 
	Назва (комплексу, системи)
	Країна
	Об’єкти впровадження
	Кількість

комплектів

	1
	2
	3
	4

	Комплекс «Регіна»
	Україна
	НЕК «Укренерго»
	234

	Комплекс «Регіна»
	Україна
	Обленерго
	79

	Комплекс «Регіна»
	Україна
	АЕС
	20

	Комплекс «Регіна»
	Україна
	ГЕС
	12

	Комплекс «Регіна»
	Україна
	ТЕС
	22

	Комплекс «Регіна»
	Україна
	Укрзалізниця
	107

	Комплекс «Регіна»
	Азербайджан
	Підстанції 220 кВ
	2

	Комплекс «Регіна»
	Білорусь
	ГРЕС
	26

	Комплекс «Регіна»
	Білорусь
	ТЕЦ
	33

	Комплекс «Регіна»
	Білорусь
	Підстанції 330÷110кВ
	55

	Комплекс «Регіна»
	Молдова
	ГРЕС
	8

	Система діагностування стану ізоляції на базі комплексів «Регіна»
	Україна
	Підстанції 750 кВ
	2

	Система збору інформації від мікропроцесорних пристроїв РЗА
	Україна
	Підстанції 750÷110 кВ
	23

	Телеінформаційні системи передачі інформації диспетчеру
	Україна
	НЕК «Укренерго»
	91


	Таблиця 1 ( продовження ).

	1
	2
	3
	4

	Система моніторингу елегазових вимикачів 
	Україна
	Підстанції 750 кВ
	3

	Система моніторингу на базі ЕВРП «Регіна-Ч»
	Україна
	Підстанції 750÷330 кВ, АЕС
	19

	Система моніторингу на базі ЕВРП «Регіна-Ч»
	Казахстан
	Підстанції 1150 кВ, ГРЕС
	2


Робота продовжує розвиватися і за час, що минув після її попереднього представлення, авторами опубліковано за темою роботи 5 наукових праць і одержано 4 патенти, збільшено обсяги впровадження результатів розробок і додатково одержано 258,73 млн. грн. економічного ефекту. 
Таким чином, в результаті виконання представленої роботи вирішено велику науково-технічну проблему, що має важливе народногосподарське значення і полягає в докорінному покращенні систем керування електроенергетичними об’єктами та системами України, насамперед електротехнічним обладнанням атомних електростанцій, систем моніторингу та діагностування обладнання теплових і гідравлічних електростанцій, електричних мереж енергопостачальних компаній. На базі комплексів “РЕГІНА” створено сучасну АСУ ТП введеної в експлуатацію електричної підстанції напругою 750 кВ “Київська”, аналоги якої в Україні відсутні. Крім того, істотно удосконалено систему керування електропостачанням тягових електричних мереж “Укрзалізниці”. Обсяги виконаних розробок та впроваджень на базі сертифікованих комплексів вітчизняного виробництва сімейства “РЕГІНА”, які не мають аналогів в Україні і відповідають кращим світовим зразкам, а за окремими показниками і перевершують їх, забезпечили суттєве підвищення надійності електропостачання галузей економіки України та мінімізацію економічних збитків, пов’язаних з виникненням аварій, забезпечили виконання технічних вимог щодо характеристик та функціональних можливостей системи оперативного керування режимами ОЕС України, без чого не відбулося б прийняття ОЕС України до складу енергооб’єднання країн Європи ENTSO-E. 
Підписи: 

Буткевич О.Ф. 



Дуркот О.О. 
Дячук С.Я. 
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Мольков А.М. 
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Яндульський О.С. 



Рис. 2. Варіант структури комплексів “Реґіна” у вигляді двох рівнів.








Рис. 3. Варіант структури комплексів 


“Реґіна” у вигляді локальної мережі.











           Рис. 1.  Реєстратор 


           комплексу “Регіна”.
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