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ВСТУП
Актуальність теми. Ефективність і надійність роботи електроенергетичних систем (ЕЕС) і електроенергетичних об’єктів (ЕЕО) в значній і всезростаючій мірі забезпечується одержанням інформації про їх властивості та використанням цієї інформації в системах контролю, діагностування, розпізнавання режимів, автоматизованого та автоматичного керування [77,183,184,209-211,274]. Але класичне вимірювання величин, здійснюване автономними функціональними пристроями чи підсистемами, надає досить обмежену, не прив’язану до шкали вимірювання єдиного часу і не завжди необхідної точності інформацію.  На декілька порядків більший обсяг інформації для зазначених інформаційних систем забезпечується моніторингом – спеціально організованим поточним спостереженням за зміною значень величин в залежності від різних впливаючих на них факторів та поточним оцінюванням стану енергосистеми та установок. Тому вирішення проблеми моніторингу в електроенергетиці надзвичайно актуально, оскільки дозволяє зробити суттєвий якісний поступ у підвищенні рівня роботи ЕЕС і установок.
В світовій літературі та практиці ця проблема і саме поняття моніторингу в техніці взагалі і електроенергетиці зокрема з'явилось лише в кінці минулого століття, коли досягнутий рівень комп'ютерної техніки і технології дозволив забезпечувати кількісне спостереження швидкозмінних величин,  притаманних електроенергетиці. Якраз на цей час припадає і початок цієї роботи. Тому проблему моніторингу в електроенергетиці необхідно було вирішувати починаючи зі створення системи понять та термінів моніторингу і закінчуючи забезпеченням енергетики, перш за все України, сучасними системами моніторингу.
Внаслідок цього і на початку, і на протязі виконання роботи кількість літератури безпосередньо з проблем моніторингу була, на жаль, досить обмеженою. Серед робіт такого роду слід відзначити важливі дослідження проф. A. G. Phadke з Технічного коледжу в штаті Вірджінія (США) з вирішення задач векторних вимірювань в енергосистемі [296-301] та створення регіональних систем моніторингу (Wide Area Monitoring and Control – WAMS) на їх основі [102,257,297,303,313], а також праці проф. D. J. Hill (Австралія), C. W. Taylor (CША), J. Bertsch (Швейцарія) та М. І. Воропая (Росія) [31,37,280]. В той же час слід зазначити, що суттєвою базою при виконанні роботи стали наукові результати, одержані, перш за все останнім часом, в електроенергетиці, зокрема в дослідженні режимів енергосистем та установок, вимірюваннях, автоматизації та інформатизації такими відомими вітчизняними вченими, як Стогній Б. С., Кириленко О. В., Бабак В. П., Кузнєцов В. Г., Таранов С. Г., Шидловська Н. А., Орнатський П. П., Жуков С. Ф., Лежнюк П.Д., Верлань А. Ф., Буткевич О. Ф., Танкевич Є. М. та ін. 
Виходячи з викладеного, поставлена часом і експлуатацією енергосистем наукова-прикладна проблема, розв’язанню якої присвячена дана робота полягає  у створенні наукових основ моніторингу, вирішенні ряду пов’язаних з моніторингом системних задач електроенергетики, створенні, організації виробництва, державній сертифікації, впровадженні та забезпеченні надійної та ефективної експлуатації цілого ряду апаратно-програмних комплексів різного функціонального призначення з характеристиками світового рівня і побудованих на їх основі систем.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами та темами. Теоретичні дослідження і конкретні практичні розробки здійснювалися в процесі виконання у відділі автоматизації електричних систем Інституту електродинаміки НАН України планових НДР різних видів наукової тематики: а) конкурсної фундаментальної: «Дослідження динамічних режимів та розробка наукових  основ створення систем інформаційно-технічного забезпечення процесів керування електричними системами та мережами», №ДР 0102U002993; «Исследовать принципы и методы создания распределенной системы сбора и обработки информации единой энергосистемы Украины и разработать средства ее построения», №ДР 0198U001366; «Розвиток наукових основ створення засобів моніторингу, діагностики та керування електроенергетичними системами та об’єктами», №ДР 0107U002701; б) відомчої фундаментальної: «Розробка наукових основ та систем синхронізованих вимірів основних режимних параметрів енергосистем», №ДР 0108U001113; в) відомчої прикладної: «Дослідження та розробка методів і засобів оцінки та контролю параметрів режимів ЕЕО та електричних мереж, в тому числі з нелінійними та нестаціонарними навантаженнями», №ДР 0107U002702; «Розробити методи та засоби моніторингу та керування енергосистемами для підвищення стійкості та надійності їх функціонування», №ДР 0109U007911; «Моніторинг та діагностування стану високовольтних вимикачів електричних станцій та підстанцій», №ДР 0104U006383; г) науково-технічних проектів НАН України: «Розробка регіональної системи моніторингу перехідних режимів на базі Кримської електроенергетичної системи ДП «НЕК «Укренерго», №ДР 0109U003930; «Створення системи моніторингу основного електротехнічного обладнання потужних ТЕЦ», №ДР 0105U007792; д) цільових комплексних програм наукових досліджень НАН України: «Розробка методів та принципів побудови точних засобів моніторингу параметрів електромеханічних перехідних режимів ОЕС України», №ДР 0107U000587; «Безперервний моніторинг параметрів основної ізоляції трансформаторів струму та високовольтних вводів основного електротехнічного обладнання підстанцій 750-330 кВ», №ДР0107U007165; «Створення автоматичної системи збору та обробки інформації з пристроїв релейного захисту потужних електричних об'єктів», №ДР 0110U003740; «Розробка методики, алгоритмів і програм синхронізованого вимірювання кутів векторів напруги напружених перетинів ОЕС України», №ДР 0113U005034, при виконанні яких здобувач був або є відповідальним виконавцем або керівником.
Мета і задачі дослідження. Загальною метою роботи є теоретичне і практичне вирішення проблеми моніторингу в електроенергетиці, включно з вирішенням принципово нової системної задачі – створення в електроенергетиці системи єдиного часу.
Для досягнення цієї принципово нової мети необхідно було розв'язати наступні задачі:
розробити теоретичні основи моніторингу, зокрема: обґрунтувати та сформулювати саме поняття моніторингу в електроенергетиці; запропонувати систему понять і термінів, які б різносторонньо характеризували моніторинг; провести класифікацію моніторингу за функціональною ознакою, об’єктів моніторингу за технологічними ознаками і просторовим виміром, властивостей об’єктів моніторингу за логічною структурою, рівнем та їх приналежністю певному об’єкту; визначити завдання моніторингу в електроенергетиці та нормативні основи, на яких мав будуватися сучасний моніторинг; 
розвинути теорію вимірювання струмів і напруг ЕЕО в частині математичного моделювання моніторингового первинного вимірювального каналу (МПВК), що дозволяло б враховувати його трифазну структуру, нелінійність окремих компонентів та потребу здійснення корекції похибок;
дослідити особливості моніторингових процедур оцінювання стану об’єктів моніторингу – контролю, діагностування та розпізнавання образів і розробити математичні моделі та узагальнені підходи до реалізації цих процедур в електроенергетиці;
розробити окремі аспекти теоретичних основ системних процедур моніторингу (зв'язку, реєстрації та зберігання інформації, індикації), зокрема: розробити математичні моделі похибок визначення амплітуди і фази сигналів, їх частоти і потужності за умов нестабільності частоти мережі; провести аналіз структур комп'ютерних мереж, орієнтованих на використання в системах моніторингу в енергетиці, та обґрунтувати і вибрати мережу, що забезпечує оптимальні кількісні топологічні характеристики та можливість формування інтегрованих засобів захисту інформації; запропонувати методи боротьби зі спотвореннями дискретних сигналів в лініях зв’язку просторово-розподілених систем моніторингу; 
обґрунтувати необхідність розробки, показати перспективи використання і створити систему єдиного часу в електроенергетиці, організувати і виконувати високоточні векторні вимірювання струмів та напруг, швидке і точне визначення робочої частоти в енергосистемі;
розробити принципи та методи побудови, алгоритми і програми функціонування та створити апаратно-програмні комплекси (АПК) різного функціонального призначення, які б забезпечувати досконале і повне вирішення проблеми моніторингу в електроенергетиці;
організувати виробництво АПК з вирішенням задач його державної сертифікації за європейською системою якості ISO 9001:2008, виконати  комплекс робіт зі створення метрологічного забезпечення АПК на усіх етапах його життєвого циклу від розробки до експлуатації;
провести роботу з організації впровадження АПК та систем, побудованих на основі АПК, та їх ефективного використання в електроенергетиці України.
Об’єкт дослідження – електроенергетичні системи та установки. 
Предмет дослідження – теорія, методи та системи моніторингу в електроенергетиці.
Методи дослідження. Для розв'язання поставлених задач застосовувались різноманітні методи досліджень: теорія множин для класифікації моніторингових величин та розпізнавання образів аварійних та загрозливих режимів; матричний метод аналізу трифазних первинних вимірювальних перетворювачів; асимптотичні методи аналізу нелінійних диференціальних рівнянь, що описують перехідні режими первинних перетворювачів струму, включно каскадних; алгебра логіки для розпізнавання образів; теорія ймовірності та математичної статистики для визначення випадкових параметрів струму короткого замикання (КЗ), статистичного аналізу помилок систем контролю; методи фізичного моделювання при дослідженні та  випробуванні створюваних моніторингових АПК різного функціонального призначення; методи та засоби метрологічної атестації АПК та його окремих операцій; комп'ютерне моделювання; натурні випробування в енергосистемі з метою оцінки похибок при визначенні місця КЗ.
Наукова новизна одержаних результатів узагальнено полягає в тому, що, виходячи з тенденцій світового наукового і технологічного розвитку, вперше комплексно поставлена і вирішена важлива науково-технічна проблема моніторингу в електроенергетиці.
Наукова новизна міститься в наступних положеннях:
· вперше створено достатню для наукового та практичного використання систему понять і термінів в області моніторингу, включно з обґрунтованим і запропонованим  новим поняттям моніторингу, яке відрізняється від відомих тим, що поряд з поточним спостереженням включає також і оцінювання стану об'єкта моніторингу. Розроблена система понять забезпечує усю повноту та різносторонність характеристик моніторингу;
· запропоновано, з використанням множин, нову класифікацію властивостей об'єктів моніторингу, в основу якої покладено допустимість для різних величин різних методів обробки моніторингової інформації, що дозволило при обробці інформації враховувати особливу роль для моніторингу якісних бінарних властивостей та застосовувати для обробки інформації відповідні ефективні методи і завдяки цьому спростити розв’язання задачі її обробки;
· отримала подальший розвиток теорія первинних вимірювальних каналів струму і напруги в напрямку сучасних моніторингових первинних вимірювальних каналів векторів струму і напруги, де вперше обґрунтовано основні поняття та встановлено особливості моніторингового вимірювання в порівнянні з класичним; запропоновано математичні моделі МПВК, які враховують трифазну структуру каналу, векторний характер струму та напруги, індивідуальні метрологічні характеристики (МХ) і вторинні навантаження усіх вимірювальних трансформаторів приєднання, а також конфігурацію схеми їх з’єднання. Це дозволяє визначати похибки векторних вимірювань струмів та напруг, здійснювати корекцію результатів вимірювання, значно покращити інформаційне забезпечення  задач керування ЕЕО і ЕЕС та підвищити якість їх розв’язання;
· вперше розроблені математична модель процедури розпізнавання недостовірних значень вимірюваних величин і загальний підхід до розпізнавання різного характеру режимів в електроенергетичній системі, а також методи розпізнавання аварійних і загрозливих режимів та виду КЗ, створення повного та проблемно-орієнтованих образів аварії;
· вперше розроблено математичну функціональну модель різних видів систем релейного захисту і засобів їх діагностування, яка дозволяє описувати роботу систем за будь-яких станів (справного і несправних) їх елементів; запропоновані узагальнена процедура аналізу математичних діагностичних моделей та метод порівняльного оцінювання ефективності тестового і функціонального діагностування, використання якого дозволяє здійснити обґрунтований вибір засобів діагностування, що забезпечують найвищий рівень надійності систем релейного захисту;
· вперше відзначено, що сучасний регулярний моніторинг, зокрема в електроенергетиці, ґрунтується на п'яти  групах моніторингових частот: 1) вимірюваних частот; 2) базових частот дискретизації; 3) частот спостереження стану показників моніторингу (частот вибірок): 4) частот оцінювання стану; 5) частот оцінювання метрологічного стану;
· вперше розроблено метод швидкого (за один період промислової частоти) визначення системної частоти з найвищою досягнутою в світі точністю (абсолютна похибка ±0,001 Гц) і показано, що основною причиною впливу нестабільності частоти мережі на точність вимірювання векторів струму та напруги є некратність часового інтервалу спостереження і періоду сигналу та отримано моделі визначення похибок модуля та фази векторів сигналів;
· на основі представлення лінії зв'язку як спотворюючого чотириполюсника вперше виконано аналіз завад, які вносяться нею в передавані дискретні сигнали, що забезпечило можливість урахування впливу завад при проектуванні ліній зв’язку просторово розподілених систем моніторингу.
Коротко і узагальнено наукове значення цієї роботи полягає в створенні нового наукового напряму і нової наукової дисципліни – моніторинг в електроенергетиці. При цьому деякі запропоновані нові методичні поняття та положення виходять за рамки електроенергетики, зокрема відносяться до моніторингу в техніці і навіть до моніторингу взагалі.
Практичне значення одержаних результатів визначається їхнім спрямуванням на практичне і повне  розв’язання, на сучасному світовому рівні, проблеми моніторингу в електроенергетиці. Розроблені в роботі моделі і методи склали наукову основу розробки, проектування і виробництва з технічними показниками світового рівня 14 модифікацій АПК «Регіна» різного функціонально призначення та різноманітних інформаційних систем на їх основі, що охоплюють практично всі задачі сучасного моніторингу в електроенергетиці (одержання поточних значень струмів та напруг, їх параметрів та поточних значень функцій, функціоналів та значень, одержаних операторними перетвореннями та ін.; збір даних від мікропроцесорних пристроїв релейного захисту і автоматики; контроль ізоляції, стану і режимів функціонування електротехнічного обладнання; визначення місць пошкодження в електричних мережах; діагностування високовольтних повітряних і елегазових вимикачів; високоточні синхронізована реєстрація дискретних і аналогових сигналів і визначення частоти; вимірювання векторів напруги та ін.) і служать основою побудови систем автоматики та систем автоматичного керування.
Результати роботи широко впроваджені в електроенергетичній галузі України та ряду інших країн. На сьогодні на АЕС, ГЕС і ТЕС, електричних підстанціях напругою 330-750 кВ ДП НЕК «Укренерго», в обласних енергопостачальних компаніях та на тягових підстанціях «Укрзалізниці» вже встановлено понад 700 АПК "Регіна". Практично системами моніторингу на базі АПК «Регіна» охоплені усі підстанції напругою 750, більшість АЕС і ТЕС, всі тягові підстанції змінного струму Укрзалізниці, а також більшість підстанцій напругою 330 кВ, значна кількість підстанцій напругою 110 кВ, ГЕС та тягових підстанцій постійного струму залізниць.
Важливим практичним результатом цієї роботи є розв’язання на базі розробленої системи синхронізації функціонування засобів вимірювання, призначенням якої є синхронізація прямих моніторингових вимірювань аналогових і дискретних сигналів, виконуваних АПК "Регіна" в різних топологічних точках електричної мережі в нормальному та анормальних режимах її функціонування, проблеми синхронізації вимірювань і створення системи єдиного часу в електроенергетиці. 
На базі використання реєстраторів (РС), розподілених по об’єктах моніторингу, впроваджено 23 системи збору інформації від мікропроцесорних пристроїв релейного захисту, 91 телеінформаційну систему передачі інформації диспетчеру, 4 системи моніторингу високовольтної ізоляції та 120 систем моніторингу елегазових вимикачів.
За кордоном впроваджено 134 АПК «Регіна», зокрема 122 з них впроваджено в Білорусі, 8 – в Молдові, 2 – в Азербайджані, 2 – в Грузії. В Казахстані на Південно-Казахстанській ДРЕС та підстанції «Екібастузька – 1150 кВ» впроваджено 2 АПК «Регіна – Ч». 
На базі АПК «Регіна» різного функціонального призначення створено сучасну АСУ ТП підстанції напругою 750 кВ «Київська» і першу систему моніторингу перехідних режимів в ОЕС України – Глобальну систему моніторингу Кримської електроенергетичної системи (WAMS Кримської ЕЕС). 
Особистий внесок здобувача. Наукові положення, що містяться в дисертації, одержані здобувачем самостійно на основі узагальнення результатів досліджень, які були виконані автором особисто чи під його керівництвом як відповідального виконавця або керівника вказаних вище планових НДР. Автору належить визначальна роль у формулюванні задач проведених при його безпосередній участі досліджень, результати яких складають основу публікацій [163,164,166,168,175,179,180,186,193], в постановці задач і обґрунтуванні технічних рішень при побудові моніторингових систем [1,32,116-124,138,174,176,220]. В публікаціях [32,33,192,198,207,208,211] особистий внесок автора полягає в систематизації і аналізі результатів досліджень, їх обговоренні та формулюванні висновків і завдань. В решті робіт, опублікованих в співавторстві, автору належать наступні результати: [21,69,100,196,232] – методи діагностування та математичні діагностичні моделі ЕЕО, математична функціональна модель пристроїв РЗ і А та засобів їх діагностування, синтез тестів і метод порівняльного оцінювання ефективності тестового і функціонального діагностування; [72] – концептуальна модель системи моніторингу, синтез математичної моделі логіко-динамічного процесу перетворення сигналів в електроенергетиці; [70] – аналіз функціональних можливостей, результатів впровадження і перспектив застосування в електроенергетиці систем моніторингу на базі АПК «Регіна»; [217] – визначення основних особливостей, понять, процедур і завдань моніторингу в електроенергетиці та його класифікація; [29,162,179,218,221] – математичні моделі МПВК і перехідних процесів в його первинних вимірювальних перетворювачах струму, спосіб підвищення точності вимірювання векторів струму.
Апробація результатів дисертації. Основні результати досліджень, що включені до дисертації, оприлюднені на: ІІ Всесоюзній науково-технічній конференції «Применение микропроцессорной техники при автоматизации технологических процессов»  (Москва, 1987); семінарі робочої групи «Электрофизика и электротехника» «Ільменау, ГДР, 1987р.); III національній науково-технічній конференції «Проблеми розвитку і експлуатації електроенергетичних систем» (Варна,НРБ,1988р.); ІІ науково-технічній конференції «Программируемые устройства релейной защиты и автоматики энергосистемы» (Рига, 1988р.); міжнародній  науково-технічній конференції з енергетики (Циттау, Німеччина, 1989 р.); Всесоюзній науково-технічній конференції «Создание комплексов электротехнического оборудования высоковольтной, преобразовательной, сильноточной и полупроводниковой техники» (Москва, 1989 р.); міністерській нараді «Опыт разработки, внедрения и эксплуатации устройств релейной защиты и автоматики на микроэлектронной основе и с использованием микропроцессорной техники» ( Москва, 1989 р.); I Всесоюзній науково-технічній конференції «Проблемы  комплексной автоматизации электроэнергетических систем на основе микропроцессорной техники» (Киев, 1990 р.); ІІІ Всесоюзній науково-технічній конференції «Техническая диагностика устройств релейной защиты и автоматики электрических систем» (Мариуполь, 1990 р.); V науково-технічній конференції «Программные средства информационно-диагностического обеспечения электроэнергетических объектов» (Харьків,1996 р.); VII національному науковому симпозіумі «Метрология и надежность-96» (Созопол, Болгария, 1996 р.); Міжнародних науково-технічних конференціях «Силова електроніка та енергоефективність» (Алушта, 2004, 2006, 2012 рр.); Міжнародній науково-технічній конференції «Моделювання-2008» (Київ, 2008р.); I міжнародній науково-технічній конференції «Інтелектуальні енергетичні системи» (Свалява, 2010); VII міжнародному симпозіумі «Электрификация и развитие инфраструктуры энергообеспечения тяги поездов скоростного и высокоскоростного железнодорожного транспорта» Eltrans’2013 (Санкт-Петербург, Росія, 2013 р.); XIII Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми сучасної електротехніки - 2014» (Київ, 2014 р.).
Публікації. За темою дисертації опубліковано 89 наукових праць, з них 5 монографій, 48 статтей у наукових фахових виданнях (з них 4 у виданнях, які входять до міжнародних наукометричних баз даних SCOPUS, COMPLENDEX, INDEX, COPERNICUS, ELIBRARY, EBSCO, PROQUEST), 2 статті у науково-технічних виданнях, 1 авторське свідоцтво на винахід, 4 деклараційних патенти України на винахід, 9 патентів на корисну модель, 20 тез доповідей в збірниках матеріалів міжнародних науково-технічних конференцій. 



ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
В дисертаційній роботі вперше поставлена і теоретично та практично розв’язана важлива науково-практична проблема – проблема моніторингу в електроенергетиці, що полягає у створенні наукових основ моніторингу, вирішення ряду пов’язаних з моніторингом системних задач електроенергетики, створення, організації виробництва, державної сертифікації, впровадження та ефективної експлуатації цілого ряду апаратно-програмних комплексів різного функціонального призначення з характеристиками світового рівня. Це стало основою всеосяжного та досконалого розв’язання проблеми моніторингу в електроенергетичній галузі країни, підвищення надійності та ефективності її функціонування.
1. Інформаційне забезпечення електроенергетики, що побудоване на основі разових вимірювань величин, які характеризують властивості ЕЕО та ЕЕС, недостатнє для якісного розв’язання задач контролю, діагностування, розпізнавання режимів, автоматизованого та автоматичного керування. На основі власного теоретичного і практичного досвіду зі створення ряду інформаційних систем електроенергетики, з урахуванням досягнень і тенденцій розвитку мікропроцесорної техніки, техніки зв’язку, захисту та керування, вітчизняної та міжнародної нормативно-правової бази здійснено теоретичне і практичне розв’язання проблеми моніторингу в електроенергетиці, включно з вирішенням принципово нової системної задачі – створення системи єдиного часу в електроенергетиці.
2. Сформульовано та обґрунтовано нове поняття моніторингу – моніторинг в електроенергетиці, запропоновано систему понять і термінів, що з різних сторін характеризують моніторинг, розкрито їх зміст, взаємозв’язок і взаємодію. Визначено принципові завдання моніторингу в електроенергетиці та його нормативні основи, на яких ґрунтується робота.
Виконано ряд класифікацій:
– класифікацію моніторингу за функціональною ознакою у відповідності з новим його поняттям;
– класифікацію об’єктів моніторингу за технологічними ознаками і просторовим виміром з їх поділом на технічні об’єкти, процеси та середовища в електроенергетиці;
– класифікацію властивостей об’єктів моніторингу, які є предметом моніторингу в електроенергетиці, за приналежністю властивості, її логічною структурою та рівнем.
Це спрощує розв’язання задачі обробки моніторингової інформації, наприклад вибору адекватних програм статистичної обробки даних.
3. Обґрунтовано основні поняття та встановлено особливості моніторингового вимірювання, які відрізняють його від класичного вимірювання: обов’язкова багаторазовість; обґрунтована періодичність; обов’язкова реєстрація виміряних величин, причому автоматична; впорядковане, змістовне і обов’язкове зберігання результатів спостереження; змінна структура схеми визначення похибки вимірювання; великий обсяг непрямих вимірювань; реалізація одночасно і в єдиній системі непрямих вимірювань, процедур оцінювання стану, синхронізації вимірювань в часі і просторі, вимірювання і реєстрації дискретних бінарних величин.
4. Розвинуто теорію первинних вимірювальних каналів струму і напруги в напрямку сучасних моніторингових первинних вимірювальних каналів векторів струму і напруги , зокрема:
а) розглянуто структуру і властивості трифазних МПВК струму і напруги високовольтних ЕЕО та їх вхідних сигналів, що визначають похибки векторних вимірювань струмів та напруг, чим створено підґрунтя для побудови математичних моделей МПВК;
б) розроблена загальна модель перетворення сигналів МПВК, що дозволило побудувати математичну модель для визначення його похибок та три її конкретні модифікації, які відображають особливості функціонування МПВК електроенергетики і відрізняються одна від одної використовуваними інформативними сигналами;
в) виходячи з загальної функціональної схеми МПВК та відповідної їй моделі похибки запропоновано математичну модель МПВК, яка враховує індивідуальні метрологічні характеристики і вторинні навантаження усіх трансформаторів приєднання, параметри ліній приєднання вторинних навантажень до трансформаторів, а також конфігурацію схеми з’єднання останніх; 
г) з використанням аналітичного методу розв’язання нелінійних диференціальних рівнянь одержані характеристики перехідних процесів в первинних вимірювальних перетворювачах МПВК – нелінійних одноелементному та двоступеневому каскадному ТС при перехідних процесах в первинній мережі;
д) теоретично обґрунтовано і експериментально доведено можливість та доцільність підвищення точності вимірювання векторів струму шляхом введення до результатів вимірювання поправок, які виключають систематичні похибки ТС.
5. З використанням розробленої ймовірнісної діагностичної моделі сумісного функціонування мікропроцесорної системи моніторингу і об’єкта моніторингу в періодичному і неперервному режимах розв’язано ряд актуальних для практики сучасної електроенергетики задач: оперативного автоматизованого контролю цифрових захистів і засобів вимірювання; контролю ізоляції (струмів збігання) ТС, ТН, вводів силових трансформаторів, автотрансформаторів та реакторів; контролю параметрів газової суміші та зношеності елегазових вимикачів на напругу 750, 500, 330 та 110 кВ, чим забезпечується підвищення надійності та ефективності функціонування електроенергетичного обладнання. 
6. Розроблено ряд теоретичних положень, покладених в основу розв’язання практичних задач діагностичного забезпечення ЕЕО, що забезпечує найвищий рівень надійності електричного обладнання: запропонована узагальнена процедура побудови діагностичних моделей електрообладнання та їх аналізу; розроблено алгоритм побудови функціональної моделі пристроїв РЗ і А та засобів їх діагностування; запропоновано метод і алгоритм порівняльного оцінювання тестового і функціонального діагностування. 
7. Поставлено, обґрунтовано і розв’язано з використанням алгебри логіки і теорії математичної статистики задачі розпізнавання образів в електроенергетиці, серед яких найважливішими є: виявлення, розпізнавання та оцінювання загрозливих режимів; швидке виявлення та визначення виду КЗ; створення повного та проблемно-орієнтованих образів аварії, а також розпізнавання недостовірних значень вимірюваних в електроенергетиці  величин при оперативному контролі засобів вимірювання, що стало теоретичною основою створення високоточних спеціалізованих АПК «Регіна» для автоматичного одержання, збору та відповідної обробки інформації про режими ЕЕО та ЕЕС.
8. Розв’язано наступні наукові і прикладні задачі реалізації системних процедур моніторингу:
– визначено п’ять груп частот, на яких ґрунтується сучасний моніторинг;
– обґрунтовано і визначено порядок вибору базової частоти дискретизації при цифрових вимірюваннях і реєстрації перехідних електромеханічних і електромагнітних процесів, грозових та внутрішніх перенапруг, які мають місце в ЕЕС, що забезпечує потрібну періодичність дискретних значень сигналів і точність відтворення за ними неперервного сигналу;
– оцінено вплив нестабільності частоти (відхилення від номінального значення) електричної мережі на точність моніторингових вимірювань векторів струмів та напруг. Встановлено, що відхилення частоти більш ніж на ±0,1 Гц призводить до суттєвих похибок визначення векторів, особливо кутових похибок (більших 25') та TVE (більших 0,7%). Одержані результати є основою для підвищення точності векторних вимірювань шляхом введення коригуючих поправок до результатів вимірювання з метою виключення систематичних похибок; 
– розвинуто метод синтезу дерево-гіперкубічної структури комп’ютерної мережі системи моніторингу, реалізація якого забезпечує побудову оптимальної за значеннями діаметра і трафіку мережу з інтегрованою системою захисту інформації, її ефективну взаємодію з іншими інформаційними системами, насамперед керуючими, та людиною-оператором, підвищує продуктивність, надійність і безпеку енергосистем;
– виконано аналіз спотворень дискретних сигналів в лініях зв’язку, розроблено порядок розрахунку ліній передачі дискретної інформації та коректувальний алгоритм прийому сигналів, подано опис двох ефективних способів боротьби з імпульсними завадами, що дозволяє враховувати можливі спотворення сигналів при їх передачі при проектуванні ліній зв’язку систем моніторингу і підвищити надійність та досконалість передачі дискретних сигналів.
9. Розв'язано спільно з ДП “Укрметртестстандарт” ряд задач метрологічного забезпечення АПК «Регіна» на усіх етапах його життєвого циклу – розробки, проектування, виготовлення, впровадження та експлуатації, зокрема розроблені методики метрологічних випробувань, їх організації і практичної реалізації, вибору взірцевих засобів вимірювання, статистичної обробки результатів вимірювання, оцінювання метрологічних характеристик засобів вимірювання в складі МПВК систем моніторингу.
В АПК «Регіна» досягнуто світового рівня точності визначення основних показників моніторингу в електроенергетиці: вимірювання частоти на одному періоді з абсолютною похибкою меншою ±0,001 Гц; кута вектору синусоїдальної напруги – з абсолютною похибкою ±0.1º; синхронізації вимірювань – з точністю 4 мкс.
10. Розв’язана проблема створення системи єдиного часу в електроенергетиці, що є важливим для вирішення цілої низки задач, насамперед виконання вимірювань векторів струму та напруги; організації та функціонування систем моніторингу, керування, релейного захисту та протиаварійної автоматики.
11. Результати роботи широко впроваджені в електроенергетичній галузі України та ряду інших країн (Білорусі, Молдові, Азербайджані, Грузії та Казахстані).
12. Достовірність та практичне значення отриманих в роботі результатів у вигляді наукових положень, висновків та рекомендацій підтверджені значним періодом та великим досвідом успішної експлуатації АПК «Регіна» та моніторингових систем на їх основі на різноманітних об'єктах електроенергетики.
 13. Подальше використання наукових і практичних результатів дисертаційної роботи планується при створенні автоматизованих і автоматичних систем керування в електроенергетиці, а також при підготовці наукових та перепідготовці інженерних кадрів.
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