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ВСТУП

Енергетична безпека України – це одне з важливих питань незалежності держави. Однією із суттєвих складових цієї проблеми є облік та аналіз якості електричної енергії. Здатність України забезпечувати автоматизацію обліку електричної енергії з контролем показників її якості в межах внутрішніх енергетичних систем, об’єднаної енергетичної системи (ОЕС) України, а також на межі балансової належності з державами, з якими Україна має спільні електричні мережі (Російська Федерація, Республіка Білорусь, Республіка Молдова, Угорщина, Польща, Румунія, Словаччина) – один з найважливіших факторів та показників рівня її технологічного розвитку.
Технічною основою забезпечення автоматизованого обліку електричної енергії з контролем показників якості є сукупність з’єднаних між собою по встановленій схемі для вимірювання та обліку електроенергії сучасних трансформаторів струму та напруги; їх вторинних кіл; лічильників електроенергії; засобів вимірювання показників якості електроенергії, які дозволяють одночасно проводити облік електричної енергії з використанням апаратно-програмних комплексів в магістральних та міждержавних мережах Державного підприємства «Національна енергетична компанія (НЕК) «Укренерго». Така система дозволяє проводити баланс електричної енергії в ОЕС України та здійснювати інтеграцію України з Європейським Союзом (рис. 1).

За десятирічний термін функціонування Оптового ринку електричної енергії (ОРЕ) України науковцями, проектантами, монтажно-налагоджувальними та експлуатаційними організаціями був зроблений суттєвий прорив у вирішенні проблеми створення зазначеної системи. При цьому побудова та впровадження автоматизованої системи обліку електроенергії (АСОЕ) була обумовлена виникненням великого лавиноподібного потоку нових інформаційних технологій (ІТ), а саме, об’єктно-орієнтовані бази даних, ОРС – технологія, загальні комунікаційні шини, WEB-сервіси, XML – представлення даних тощо, а також появою нових міжнародних стандартів для створення систем управління електроенергетичними компаніями – IEC-61970 (CIM-модель, загальна інформаційна модель ЕС), IEC-61968 (основні інтерфейси для управління електричними мережами, структура інформаційних повідомлень для центрів управління), IEC-61850 (об’єктне моделювання даних, взаємодія та обмін інформацією між інтелектуальними приладами рівня підстанцій (ПС) – релейний захист та автоматика, управління вимикачами, вимірювання), ІЕС-61870 – 6 (протоколи передачі даних між диспетчерськими центрами) та інших.

Більш ранні спроби розробки основоположних засад інтеграції АСОЕ були унеможливлені в зв’язку з відсутністю тоді як в Україні, так і в світі стандартизованого середовища, яке б регламентувало методологію побудови сучасних систем управління в електроенергетичних компаніях.

В НЕК «Укренерго» протягом 2006 та з початку 2007 року було виконано значний обсяг робіт із заміни застарілого та встановлення сучасного обладнання; дослідження нових інформаційних технологій та міжнародних електроенергетичних стандартів. Такі дослідження були проведені з метою, в першу чергу, пошуку кваліфікованих сучасних інформаційних та програмно-апаратних рішень для створення інтегрованих АСОЕ
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Рис.1 – Автоматизована система обліку електроенергії з контролем показників якості НЕК «Укренерго»

електроенергетичних систем (регіональний рівень) та АСОЕ НЕК «Укренерго» в цілому (центральний рівень). Якнайшвидше створення таких АСОЕ пов’язано з рядом внутрішніх та зовнішніх чинників.

Внутрішні обставини – це технологічна потреба в здійсненні об’єктивного комерційного управління внутрішніми та міждержавними перетіканнями електроенергії та потужності в умовах функціонування енергоринку, формування високоточних погодинних графіків навантажень, визначення та контроля небалансів, оптимізації витрат електроенергії на її передачу магістральними мережами, контроля показників якості електроенергії (ПЯЕ).

Серед зовнішніх чинників слід відзначити необхідність реалізації державного стратегічного курсу подальшого розвитку електроенергетики України, в тому числі шляхом інтеграції ЕС НЕК «Укренерго» до енергооб’єднання європейських держав (ENTSO-E). Заявку на синхронізацію національної ОЕС України з ENTSO-E ( тоді – UCTE) Україна подала у травні 2006 р. Від виконання вимог ENTSO-E щодо приведення технічного рівня ОЕС України у відповідність нормам та стандартам, діючим в Європі, буде залежати інтеграція енергетики України в енергетику Європи. Отже, питання впровадження інформаційних стандартів (IEC 61970, IEC 61968, IEC 61850, ІЕС 61870-6 та ін.) при побудові автоматизованих систем в електроенергетиці України вже поставлене і без його вирішення ОЕС України ні на крок не наблизиться до енергетичної спільноти Європи.
Треба особливо підкреслити, що в розвинених країнах АСОЕ з контролем ПЯЕ створюються та удосконалюються десятиріччями. Україна ж пройшла цей шлях у стислий термін, в умовах обмежених ресурсів, насамперед, фінансових, завдяки чому виникла потреба у розробці та обґрунтуванні нової стратегії розробки та впровадження АСОЕ з контролем ПЯЕ в ОЕС України.

Таким чином, створення унікальної в світовій практиці автоматизованої системи обліку електроенергії з контролем показників якості дозволяє інтегрувати ОЕС України до Об’єднання енергосистем європейських країн та забезпечує функціонування енергоринку України і диспетчерської служби НЕК «Укренерго»  шляхом надання даних моніторингу параметрів якості та технічного контролю електроенергії, що підвищує надійність та стійкість роботи ОЕС України, ефективність обліку електроенергії і призводить до зменшення її втрат. Це підкреслює актуальність та важливість представленої роботи.
НАУКОВО-ТЕХНІЧНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

Для вирішення поставлених в роботі завдань проведено аналіз технічних рішень та нормативно-правової бази в області обліку електричної енергії з контролем показників якості, а також порівняльний аналіз нормативно-технічної бази в Україні та європейських країнах з питань забезпечення ЯЕ та ЕМС електроприймачів в системах електропостачання (СЕП) відповідно до сучасних європейських вимог в умовах паралельної роботи ОЕС України і ENTSO-E.
На основі цих досліджень обґрунтовано необхідність створення АСОЕ з контролем ПЯЕ в ОЕС України для забезпечення енергетичної, економічної безпеки України та підвищення ефективності оперативного вирішення задач оптимізації режимів електроспоживання, розроблено основні організаційно-технічні заходи щодо розробки та впровадження АСОЕ з контролем показників якості.
Проведено аналіз особливостей побудови та функціонування систем обліку електроспоживання та розроблено концепцію побудови АСОЕ з контролем ПЯЕ в умовах енергоринку, впровадження якої забезпечує достовірність обліку електроенергії на всіх ділянках і рівнях її виробництва, передачі та споживання, що підвищує ефективність обліку електричної енергії та сприяє впорядкованості функціонування енергоринку України.

Розроблено оптимальну структуру АСОЕ з контролем показників якості, яка включає центральний (ЦАСОЕ), регіональний (РАСОЕ) та локальний (ЛАСОЕ) рівні, структурна схема системи представлена на рис. 2.
Для дослідження роботи контролюючої системи розроблено математичну модель АСОЕ з контролем показників якості, практичне застосування якої дозволяє формувати керуючі впливи для забезпечення необхідної точності контролю параметрів режиму, ПЯЕ та електроспоживання у СЕП та оптимізувати процес контролю. 

Розроблено методи адаптації засобів вимірювання до режимів роботи електричних мереж, які дозволяють покращити метрологічні характеристики засобів вимірювання та практично цілком виключити вплив неінформативного параметра на точність перетворення ПЯЕ. На їх основі запропоновано ряд алгоритмів для вимірювання параметрів режимів багатофазних електричних мереж та визначання ПЯЕ, що забезпечують підвищення точності та завадозахищеності вимірювань та знизити похибку обробки інформації. 
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Рис. 2 – Структурна схема багаторівневої системи обліку:
ТС – трансформатори струму; ТН – трансформатори напруги; ВПЯ – вимірювач параметрів якості електроенергії; МН – маневрене навантаження; ЛЧо – лічильник електроенергії (основний лічильник); ЛЧд – лічильник електроенергії (дублюючий лічильник); ПО – прилад обліку - вимірювальний комплект ЛУЗ; ЛУЗД – локальне устаткування збору даних; РУЗД – регіональне устаткування збору даних; ЦУЗД – центральне устаткування збору даних




Структурну схему аналізатора гармонік з компенсацією адитивної та мультипликативної складових похибки показано на рис. 3.
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Рис. 3 – Структурна схема аналізатора гармонік з компенсацією адитивної та 
мультиплікативної складових похибки:
ДУ1–ДУn – диференціальні підсилювачі, СУ1- СУm – ceлективні підсилювачі, 
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- суматор,   ВУ – різницевий пристрій.
Запропоновано способи покращення метрологічних характеристик засобів вимірювання та корекції адитивної похибки, з використанням яких розроблено нові принципи і схемні рішення цифрової обробки інформації у засобах вимірювання параметрів багатофазних електричних мереж, які забезпечують корекцію адитивної похибки. 
Значення результуючої адитивної похибки виділення відхилення напруги при використанні диференціального методу визначається виразом 
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Розроблено нові методи і принципи побудови прецизійних багатофазних джерел напруги і струму, які забезпечують низький рівень спотворень відтвореного змінного сигналу. Відносна похибка відтворення ПЯЕ при цьому дорівнює
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де ((, ((( – відносна похибка формування основної системи напруг прямої послідовності основної частоти і додаткової системи напруг.

Розроблено принципи побудови еталонних засобів вимірювання параметрів електричних мереж, які основані на засобах адаптації багатоканальних АЦП до нерівномірності досліджуваних сигналів мережі та на відміну від існуючих дозволяють підвищити точність вимірювань сигналів в 3-4 рази.

Наукові результати роботи відображено в 8 монографіях, 12 навчальних посібниках, понад 350 статтях. Індекс їх цитування з 1996 року - 131. Новизну та конкурентоспроможність технічних рішень захищено 80 авторськими свідоцтвами та 15 патентами. За даною тематикою захищено 3 докторські, 4 кандидатські дисертацій.

ПРАКТИЧНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВПРОВАДЖЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ РОБОТИ
Запропоновані методи та алгоритми практично реалізовані у розроблених лічильниках та приладах вимірювання параметрів електричних мереж (рис. 4-11), що використовуються у складі АСОЕ з контролем ПЯЕ та дозволяють підвищити точність контролю та ефективність роботи АСОЕ.

1. Вперше в Україні запроваджено у серійне виробництво трифазні та однофазні багатофункціональні лічильники електроенергії з одночасним аналізом її якості типів ЕТ, ZET та ЕТО, класів точності 1,0; 0,5S та 0,2S. Їх загальна кількість в експлуатації перевищує 60000 одиниць.

2. Вперше в Україні створено еталони електричної потужності і енергії типу СТО класів точності 0,05; 0,1 і 0,2, які дозволяють атестувати не тільки засоби обліку електроенергії, але і аналізатори показників її якості, напруги, струму, потужності та інші параметри.

3. Розроблено і досліджено прецизійні багатофазні джерела напруги і струму, які забезпечують високу точність відтворення змінного сигналу.

4. Вперше в Україні створено власну метрологічну базу на основі серійних еталонів типу СТО та автоматизованих метрологічних установок УАП-3, обсяг серійного  виготовлення  яких сягнув 30 одиниць.

5. Створено єдину в світовій практиці міру СТИ-1 для метрологічної атестації еталонів контролю показників якості електроенергії, що забезпечує відновлення ПЯЕ на межі можливостей вимірювальної техніки.

6. Розроблено та затверджено в органах Держспоживстандарту України методику атестації унікальної метрологічної установки СТИ-1.
7. Розроблено, затверджено і впроваджено методику повірки МП 081/29.10-05: ”Вимірювачі показників якості електроенергії”, за якою провадиться повірка засобів вимірювання ПЯЕ.

8. В 2012 році на основі розробленого ітеративного методу відтворення електричних величин створено багатофазний калібратор параметрів електроенергії ДНСТ-3 та еталон потужності і параметрів якості  електричної енергії типу СТО-4W7E класу точності 0,02.

9. Крім того виготовлено та апробовано дослідно-промислові взірці наступних засобів вимірювання:

- цифрова система вимірювання якості електричної енергії типу ЦСИКЄ;

- аналізатори напруг та струмів в електричних мережах типу «АНТЄС АР-ЗФ»;

- аналізатори напруг та струмів в електричних мережах типу «АНТЄС АК-ЗФ».

Впровадження розроблених лічильників та приладів вимірювання параметрів електричних мереж є основою ефективної роботи АСОЕ з контролем ПЯЕ. Створено та запроваджено в НЕК „Укренерго” унікальну в світовій практиці  автоматизовану систему обліку електроенергії з контролем показників якості, що забезпечує одночасне вимірювання більше 100 технічних і більше 2000 комерційних параметрів.
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Рис.4 – Єдина в світовій практиці міра , що забезпечує відтворення параметрів якості електроенергії з точністю 0,01% 
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Рис. 5 – Стаціонарна автоматизована метрологічна установка на струм до 120 А
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Рис. 6 – Трифазний калібратор напруг та струмів ДНСТ-3
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Рис. 7 – Лічильник трифазний електронний 
               багатофункціональний з вимірюван-

ням ПЯЕ типу «ZET»
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Рис. 8 – Багатофункціональний електролічильник безпосереднього включення типу «ЕТ»

з максимальним робочим струмом 200А
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Рис. 9 – Мобільна метрологічна установка для перевірки засобів вимірювання параметрів якості електроенергії
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Рис. 10 – Еталон потужності та параметрів якості  електричної енергії типу СТО-4W7E

класу точності 0,02 
	
[image: image13.wmf]
Рис. 11 – Еталони потужності та параметрів якості електричної енергії типу СТО
класів точності 0,05; 0,1; 0,2 


На рис. 12 представлено зовнішній вигляд розташування елементів АСОЕ на деяких підстанціях Дніпровської ЕС НЕК „Укренерго”. Всього охоплено 135 підстанцій всіх 8 електроенергетичних систем ОЕС України.
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    Рис. 12 –  Розташування елементів АСОЕ, виготовлених за розробками  ІЕД                        
                     НАН України,  на  підстанціях Дніпровської ЕС НЕК „Укренерго” 
Всі серійні засоби вимірювання, еталони, метрологічні установки та система обліку електроенергії в цілому сертифіковані органами Держспоживстандарту України. Загалом отримано 135 свідоцтв про метрологічну атестацію  всіх підстанцій  системи.

Підвищення ефективності роботи електричних мереж від впровадження АСОЕ з контролем ПЯЕ підтверджено практичними розрахунками техніко-економічних показників використання АСОЕ з контролем показників якості, в результаті яких встановлено, що загальний економічний ефект від впровадження АСОЕ з контролем ПЯЕ НЕК «Укренерго» за 2005-2012рр. становить 1 025 048 336 грн (в тому числі за 2012 р. – 289 949 042 грн.).

Використання АСОЕ з контролем показників якості дозволило:

- інтегруватись ОЕС України до Об’єднання енергосистем європейських країн;

· знизити втрати електричної енергії в ОЕС України;

· забезпечити структурні підрозділи енергосистеми постійною достовірною оперативною інформацією щодо комерційного і технічного обліку електроенергії, ПЯЕ та електроспоживання на всіх рівнях виробництва, передачі та споживання;

· впорядкувати функціонування енергоринку України, забезпечити його гнучку роботу, що сприяє підвищенню надійності роботи, енергобезпеки та енергонезалежності України;
· підвищити надійність та стійкість роботи ОЕС України;
· підвищити точність контролю електроспоживання та ПЯЕ на підставі одержання достовірної оперативної інформації щодо режимів енергосистеми;
· підвищити якість електроенергії, забезпечити прийняття вірних рішень в процесі оперативного вирішення задач оптимізації режимів роботи ОЕС України;
· забезпечити ефективне міжнародне співробітництво, спільну розробку науково-технічних програм, подальший розвиток постачання електроенергії до ENTSO-E та СНД.
З часу попереднього представлення робота одержала такий розвиток: 

· розроблено та затверджено (в якості нормативного документа) методику вимірювання якості електричної енергії в системах електропостачання загального призначення;
· розроблено методику оцінки економічних збитків, завданих внаслідок переривання процесу виробництва, передачі та постачання електричної енергії або відхилення показників якості від нормативних значень;
· подальший розвиток одержала математична модель АСОЕ з контролем показників якості для дослідження особливостей роботи системи, яка дозволяє сформувати оптимальний закон контролю за параметрами та виробити найкращий керуючий вплив на систему.

Таким чином, в результаті виконання представленої роботи вирішена стратегічно важлива задача створення та комплексного впровадження унікальної автоматизованої системи обліку електроенергії з контролем її якості, що повністю забезпечує виконання вимог щодо паралельної роботи ОЕС України з європейським енергооб’єднанням та підвищує надійність, стійкість та ефективність її роботи.
	__________ Тесик Ю.Ф.
	__________ Карасінський О.Л.

	__________ Новський В.О.
	__________ Довгалюк О.М.

	__________ Гриб О.Г.
	__________ Ходаківський А.М.

	__________ Праховник А.В.
	__________ Васильченко В.І.

	__________ Калінчик В.П.
	__________ Светелік О.Д.
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