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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 
АСДУ – автоматизована система диспетчерського управління

АСУ – автоматизована система управління 

АСУ ТП – автоматизована система управління технологічними процесами 

АЦП – аналогово-цифровий перетворювач 

БД – база даних

ДЦ – диспетчерський центр 
ТП – тягова підстанція
ЕМ – електрична мережа 
НВІС – надвеликі інтегральні схеми
ІДК – інформаційно-діагностуючий комплекс 

КЗ – коротке замикання 

ЛЕП – лінія електропередачі 

ПЛІС – програмовані логічні інтегральні схеми

СУБД – система управління базою даних 

GPS – від Global Positioning System
ФКМ – фазова контактна мережа
Вступ
Актуальність теми. Сучасний рівень розвитку виробництва характеризується широким впровадженням перспективних комп’ютерних технологій в різних сферах людської діяльності, особливістю яких є розподілений характер і поява комп’ютерних систем і мереж, орієнтованих головним чином на керування складними інженерними об’єктами, насиченими величезною кількістю електротехнічного обладнання різних класів напруг та потужностей [1, 4, 9–15, 34]. Використання сучасних інформаційних технологій відкриває можливість моделювання низки стратегічних задач, що мають підвищені специфічні вимоги до швидкодії, точності обчислень, представлення отриманих результатів і застосування обробленої інформації [2–6, 19–22, 74–81]. Досвід застосування комп’ютерних засобів і технологій для складних енергетичних об’єктів, транспортних та інших систем стимулює проведення наукових досліджень у галузі розробки нових принципів організації систем управління і на їхній базі – математичних моделей, методів і комп’ютерно-орієнтованих алгоритмів, що враховують особливості об’єкта [6–8, 16–18, 46–50]. Визнаючи в цілому успішність розвитку автоматизації в електроенергетиці, при оцінці сучасного стану режимів функціонування тягових підстанцій необхідно вказати, що забезпечення високого рівня надійності та ефективності електроенергетичного виробництва безпосередньо пов’язане з інформатизацією та інтелектуалізацією систем керування. У цьому плані показовим є господарство електропостачання залізниць України, як потужна і складна галузь матеріального виробництва, що забезпечує електроенергією усіх споживачів залізниць від електричної тяги до об’єктів соціально-побутового призначення [1, 30–33, 43–45]. Електрична тяга є високоефективною технологією транспортування вантажів і пасажирських перевезень порівняно з тепловозною тягою і автомобільним транспортом, довжина якої становить більше десяти тисяч кілометрів. Рішення спектра задач, пов’язаних із керуванням електропостачання залізниць, потребує різнобічної інформації, основними джерелами надходження якої є технологічні процеси та події, які безпосередньо відбуваються на електричних мережах та об’єктах [36–42]. Формування первинних даних достатньо ефективно може бути реалізоване шляхом створення системи моніторингу, що забезпечує автоматичну реєстрацію та ідентифікацію аварійних подій і перехідних режимів, а ефективне використання її можливе при збільшенні рівня інтелектуалізації обробки й організації діагностування і прогнозу технічного стану [51–62, 67–73]. Завдяки використанню комп’ютеризованих систем моніторингу продовжуються терміни експлуатації основного електричного обладнання, забезпечується можливість своєчасного виконання регламентних і ремонтних робіт, що надзвичайно важливо при значній фізичній зношеності енергетичного обладнання, поліпшується якість функціонування електричних мереж і рівень безпеки руху. Стало очевидним, що додаткова спеціалізована обробка первинної інформації потребує використання нових математичних моделей, методів і алгоритмів, а значного збільшення ефективності використання сучасних комп’ютерних засобів і технологій можна досягти завдяки розробці нових принципів їх організації на основі дослідження спільних властивостей математичних моделей, архітектурних особливостей обчислювальних систем, алгоритмів і особливостей об’єктів управління [90–107]. Рішення цієї проблеми відкриває можливість створення єдиної розподіленої комп’ютерної системи безперервного контролю і ідентифікації режимів електричних мереж залізниць.

Основою для рішення поставлених у дисертації задач стали роботи відомих учених: Г. Е. Пухова, О. В. Палагіна, Б. С. Стогнія, В. Ф. Євдокимова, В. П. Боюна, В. П. Тарасенко, Г. І. Загарія, І. В. Жуковицького, В. І. Поддубняка, А. В. Кириленка та ін.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконувалась згідно з планом науково-дослідних робіт Державного економіко-технологічного університету транспорту в рамках держбюджетних наукових тем № 0107U000735 «Розробка комп’ютерних методів і систем безперервної діагностики і прогнозу технічного стану силового електричного обладнання тягових підстанцій залізниць», № 0102U000709 «Розробка методів синтезу комп’ютерних систем визначення технічного стану та екологічної безпеки електрообладнання тягових мереж залізниць», № 0102U000639, Розробка проблемно-орієнтованих апаратно-програмних засобів моделювання та керування в енергетиці». Дисертаційна робота була спрямована на виконання задач із дослідження комплексної автоматизації електричних мереж і об’єктів залізниць і створення сучасних автоматизованих систем управління технологічними процесами. 

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є розробка методів організації сучасних розподілених комп’ютерних систем для проведення безперервного контролю та ідентифікації режимів функціонування тягових електричних мереж залізниць з єдиних інформаційних позицій шляхом дослідження загальних властивостей математичних моделей, методів, алгоритмів і архітектури обчислювальних систем. 
Основні задачі наукового дослідження сформульовані й реалізуються в таких напрямах: 
– аналіз сучасного стану і тенденції розвитку розподілених комп’ютерних систем контролю, діагностики й ідентифікації параметрів режимів функціонування тягових електричних мереж;

– розробка сукупності принципів і методів організації розподілених комп’ютерних інтегрованих систем ідентифікації режимів електричних мереж на основі єдиного середовища виміру первинної інформації; 

– проведення досліджень і організація швидкодіючих контролерів з паралельною реконфігуровною архітектурою орієнтованих на сучасні інтегральні технології; 

– проведення досліджень і розробка методу синтезу розподілених багатоієрархічних комп’ютерних систем контролю і ідентифікації параметрів режимів електричних мереж залізниць і потужних електричних об’єктів, а також способів організації обчислювальних процесів моніторингу електричних систем; 

– розробка комп’ютерних систем безперервного контролю, діагностики та ідентифікації параметрів режимів, серед яких і визначення місця аварії тягових електричних мереж змінного і постійного струму на рівні тягових підстанцій; 

– на основі розподілених комп’ютерних систем контролю і ідентифікації режимів для організації обчислювальних процесів розробка математичних моделей і алгоритмів обчислення відстані до місця аварійного режиму в електричних мережах;

 – проведення досліджень і розробка методів організації мікропроцесорних пристроїв визначення залишкового ресурсу силового електричного обладнання тягових підстанцій;

– експериментальні дослідження, комп’ютерне моделювання і впровадження отриманих результатів в умовах територіально розподілених контактних електричних мереж. 
Об’єктом дослідження є процеси контролю та ідентифікації режимів електричних мереж.
Предмет досліджень – це методи синтезу розподілених комп’ютерних систем контролю і ідентифікації режимів функціонування тягових електричних мереж, математичні моделі, методи і алгоритми визначення параметрів режимів, методи організації швидкодіючих контролерів з паралельною архітектурою для інтелектуальної обробки інформації і визначення залишкового ресурсу електричного обладнання.
Методи дослідження. Вирішення поставлених у дисертаційній роботі завдань базується на використанні теорії оптимізації, математичного моделювання, методів системного аналізу, методів параметричного і структурного синтезу, методів імітаційного моделювання, експериментальних дослідженнях.
Наукова новизна одержаних результатів дисертації визначається такими основними результатами:

– сформульована сукупність принципів організації і запропонована методологія синтезу сучасних розподілених комп’ютерних систем безперервного контролю та ідентифікації стану електричних мереж на основі дослідження спільних властивостей математичних моделей, методів, алгоритмів і структур обчислювальних систем;

– на основі розробленої сукупності принципів запропоновано методи організації розподілених ієрархічних комп’ютерних систем безперервного моніторингу, контролю, діагностики й ідентифікації параметрів режимів тягових електричних мереж залізниць і силового електричного обладнання;

– запропоновано методи реєстрації, формування та інтелектуальної обробки первинної інформації з єдиних інформаційних позицій для проведення безперервного моніторингу, контролю, ідентифікації і визначення відстані до місця аварії тягових електричних мереж змінного і постійного струму;

– викладено методи організації швидкодіючих матричних процесорів, що забезпечують паралельну обробку інформації на рівні булевих змінних, для організації паралельних архітектур контролерів орієнтованих на сучасні інтегральні технології;

– дістали подальший розвиток методи побудови швидкодіючих контролерів із можливістю реконфігурації архітектури в процесі обробки інформації для рішення задач високої інтелектуальної складності на основі матричних процесорів, розглянуті способи оцінки рівня захищеності інформації і діагностування;

– уперше на основі розподілених комп’ютерних систем безперервного моніторингу для організації обчислювального процесу запропоновано математичні моделі, методи й алгоритми визначення місця короткого замикання та ідентифікації режимів силових електричних мереж із заземленням і без заземлення нейтралі; 
– уперше запропоновано методи синтезу і розроблено низку спеціалізованих комп’ютерних систем для проведення, на рівні тягових підстанцій, безперервного моніторингу, контролю, діагностики і ідентифікації доаварійних, аварійних і післяаварійних режимів тягових електричних мереж залізниць синхронно з роботою системи захисту на основі розроблених математичних моделей, методів і комп’ютерно-орієнтованих алгоритмів визначення нештатного режиму систем електропостачання залізниць. 

Достовірність та обґрунтованість отриманих результатів забезпечено використанням сучасних математичних методів розрахунку, узгодженістю проведених теоретичних досліджень, комп’ютерного моделювання і результатами експериментальних досліджень, обговоренням отриманих результатів на багатьох наукових конференціях, а також упровадженням і дослідній експлуатації комп’ютерної системи безперервної діагностики і контролю електричних 
мереж.

Практичне значення отриманих результатів. Практична цінність роботи полягає в такому:

– викладено питання використання сучасних і перспективних комп’ютерних технологій для організації безперервного контролю та ідентифікації електричних мереж і об’єктів з метою поліпшення рівня надійності і якості їх функціонування;

– запропоновано інженерну методику синтезу розподілених комп’ютерних систем, орієнтованих на проведення безперервного контролю, ідентифікації і реєстрації аварійних режимів електричних мереж і обладнання тягових підстанцій;

– розроблено і запропоновано низку конкретних схемних реалізацій комп’ютерних систем безперервного контролю і визначення місця аварії силових електричних мереж на рівні тягових підстанцій для виконання з єдиних інформаційних позицій функцій, пов’язаних з реєстрацією доаварійних, аварійних і післяаварійних режимів синхронно за часом і роботою системи захисту;

– розроблено інженерні методи синтезу швидкодіючих контролерів із паралельною архітектурою, наведено способи їх діагностики з урахуванням особливостей виготовлення в інтегральному виконанні, відтворення ними класу математичних залежностей і застосування вбудованих електронних засобів контролю;

– результати наведених у дисертації досліджень упроваджено на Південно-Західній залізниці при створенні корпоративної системи безперервного контролю, діагностики і оцінки рівня надійності функціонування електричних мереж і силового обладнання.
Особистий внесок здобувача. У дисертаційній роботі основні результати проведених досліджень відповідно до мети та задач роботи, отримані автором самостійно. У роботах, написаних у співавторстві, автору належить: розробка методів синтезу паралельних архітектур мікропроцесорних контролерів [39]; розробка методів організації архітектур комп’ютерних систем для проведення моніторингу й ідентифікації нештатних режимів електричних мереж [37]; методи й алгоритми обробки даних у корпоративних системах управління електричними мережами [93]; методологічний підхід і алгоритми перевірки стійкості шифрування [5]; методи організації швидкодіючих контролерів з можливістю реконфігурування архітектури [62]; архітектура запропонованої системи і схемотехнічні рішення [95]; нове архітектурне рішення [96]; структури та архітектурне рішення [97].
Апробація результатів дисертації. Основні результати роботи доповідались, обговорювались і отримали позитивну оцінку на міжнародних конференціях: Науково-практичній конференції «Проблеми та перспективи розвитку транспортних систем: техніка, технологія, економіка і управління», Київський університет економіки і технологій транспорту, Київ, 2005 р.; Міжнародній науково-технічній конференції «Проблемы экономики и управления на железнодорожном транспорте», Київський університет економіки і технологій транспорту, 20–22 червня 2006 р., м. Судак; ІІІ Міжнародній науково-технічній конференції «Проблемы экономики и управления на железнодорожном транспорте», Державний економіко-технологічний університет транспорту, 23–27 червня 2008 р., м. Судак; IV Міжнародній науково-практичній конференції «Проблеми та перспективи транспортних систем в умовах реформування залізничного транспорту: управління, економіка і технології», Київ, 2008 р.; 
21-й Міжнародній науково-практичній конференції «Перспективные компьютерные, управляющие и телекоммуникационные системы для железнодорожного транспорта Украины», м. Алушта, 2008 р.; 22-й Міжнародній науково-практичній конференції «Перспективные компьютерные, управляющие и телекоммуникационные системы для железнодорожного транспорта Украины»,
м. Алушта, 2009 р.; 25-й Міжнародній науково-практичній конференції «Перспективные компьютерные, управляющие и телекоммуникационные системы для железнодорожного транспорта Украины», м. Алушта, 2012 р. 
Публікації. Основні результати роботи дисертації опубліковані в 17 наукових працях, серед яких 7 наукових статей (дві статті без співавторів) у фахових виданнях, 3 патенти України, 7 праць опубліковано в збірниках тез доповідей конференцій. 
Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Загальний обсяг роботи складає 142 сторінки друкованого тексту, містить 25 рисунків, 1 таблицю, 4 графіки, список використаних джерел із 107 найменувань на 13 сторінках, додатки на 5 сторінках.
ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ
У дисертаційній роботі на підставі проведених досліджень розв’язана науково-технічна задача, яка полягає в розробці сукупності принципів організації і методів синтезу сучасних розподілених комп’ютерних систем ідентифікації параметрів режимів електричних мереж, спільних властивостей математичних моделей, методів, алгоритмів і структур обчислювальних систем, завдяки чому відкрилась можливість реалізувати безперервний моніторинг штатних і нештатних режимів тягових електричних мереж з прив’язкою до часу і роботи системи захисту, що дозволило поліпшити якість функціонування тягових електричних мереж, надійності роботи і рівень безпеки руху.
1. Проведено аналіз сучасних і перспективних методів і комп’ютерних систем обробки інформації результатів контролю і діагностики функціонування електричних мереж і об’єктів, серед яких електрифікований залізничний транспорт, завдяки чому визначені напрями дослідження, запропоновані концептуальні основи організації розподілених комп’ютерних систем безперервної діагностики електричних мереж, орієнтованих на управління цими об’єктами.

2. Розроблені принципи організації і методи синтезу розподілених комп’ютерних систем контролю й ідентифікації режимів електричних мереж на підставі єдиного середовища виміру первинної інформації, запропонована методологія організації корпоративних інтегрованих систем проведення моніторингу і керування електричними мережами, орієнтованими на комплексне рішення задач технологічного, експлуатаційного і диспетчерського керування.

3. Запропоновані методи організації швидкодіючих контролерів, орієнтованих на сучасні інтегральні технології у вигляді НВІС з можливістю реконфігурації архітектури при обробці інформації в процесі керування режимами функціонування електричних мереж і доведено, що при раціональному сполученні і розподілі функцій обробки первинних даних між мікропроцесорними засобами і НВІС відкривається можливість рішення задач підвищеної інтелектуальної складності.

4. Для організації паралельних архітектур контролерів запропоновані методи синтезу однорідних матричних процесорів для обробки інформації на рівні булевих змінних за час затримки сигналу між входами і виходами елементів схеми, що орієнтовані на сучасні інтегральні технології у вигляді НВІС – процесорів на підставі ПЛІС, проведено аналіз сучасних методів діагностики паралельних мікропроцесорних контролерів і доведено, що перспективними шляхами тестового контролю є методи, що враховують особливості виготовлення обчислювальних структур в інтегральному вигляді, відтворених ними математичних залежностей і організації вбудованих електронних засобів контролю. 

5. На підставі розроблених принципів організації і методології синтезу запропоновані методи організації розподілених багатоієрархічних комп’ютерних систем контролю та ідентифікації режимів електричних мереж залізниць і потужних електричних об’єктів, які базуються на мікропроцесорному середовищі реєстрації первинної інформації з єдиних загальносистемних позицій, що забезпечує підтримку рішень диспетчерського та технологічного персоналу щодо керування процесами функціонування електричних мереж на рівні тягових підстанцій, дистанції електропостачання і диспетчерського центру залізниці, завдяки чому значно поліпшується рівень надійності та ефективності функціонування тягових мереж і, як наслідок, покращується безпека руху потягів.

6. Для забезпечення реєстрації первинної інформації та її інтелектуальної обробки на рівні тягових підстанцій запропоновані методи синтезу комп’ютерних систем безперервного контролю і визначення місця аварії силових електричних мереж, що містить мікропроцесорні системи реєстрації аналогових і дискретних сигналів, які в сукупності виконують з єдиних інформаційних позицій функцій, пов’язаних із реєстрацією доаварійних, аварійних і післяаварійних режимів синхронно за часом і роботою мікропроцесорної системи захисту, а також рішення певних задач, пов’язаних із визначенням відстані до місця аварійного режиму, проведення безупинної діагностики і прогнозу технічного стану електричних систем і потужних об’єктів, завдяки чому забезпечується високий рівень якості функціонування і надійності роботи електричних мереж.

7. Для організації обчислювальних процесів на підставі аналізу сучасних методів ідентифікації нештатних режимів електричних мереж розроблено математичні моделі і на їх базі комп’ютерні методи, а також апаратно-орієнтовані алгоритми обчислення відстані до місця короткого замикання для трифазних електричних мереж з ізольованою нейтраллю застосовуючи спосіб виміру параметрів шляхом короткочасного заземлення нейтралі в момент виміру, що дає можливість оперативного прийняття рішень в процесі експлуатації територіально розподілених силових мереж залізниць і проведення аналізу аварійних режимів.

8. Запропоновані математичні моделі і методи ідентифікації нештатних режимів шляхом виміру з високою точністю параметрів аварійного режиму без заземлення нейтралі в момент аварії за допомогою сучасних комп’ютерно-орієнтованих методів у трифазних електричних мережах, розглянуті способи оцінки рівня захисту комп’ютерної інформації штатних і аварійних режимів функціонування електричних мереж на підставі математичних моделей, що базуються на теорії нечітких множин.

9. На підставі проведених досліджень була розроблена і впроваджена комп’ютерна система безперервного контролю і визначення місця аварії силових електричних мереж залізниць на рівні тягових підстанцій, приводяться результати експериментальних досліджень у вигляді осцилограм зареєстрованої комп’ютерною системою струмів і напруг фазових контактних мереж доаварійного, аварійного і післяаварійного режимів синхронно з роботою системи захисту, фіксацією дати і часу аварії, можливістю індикації миттєвих і дійсних значень струму і напруги по лінії курсора всього діапазону зафіксованого режиму разом із струмом і напругою короткого замикання, а також визначення відстані до місця аварії і взаємовпливу результату аварійного режиму на сусідні фазові контактні мережі. Приведені результати моделювання і часова діаграма роботи паралельного матричного процесора на базі кристала ПЛІС, що відтворює математичну залежність за час перехідного процесу в схемі і є складовим компонентом мікропроцесорного контролера. Наведені результати обчислень визначення рівня захисту інформації моніторингу електричних мереж.
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