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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ
	АРМ
	– автоматизированное рабочее место;

	АСУ ТП
	– автоматизированные системы управления технологическими процессами;

	АТ
	– автотрансформатор;

	ВЛ
	– воздушная линия (электропередачи);

	ОРД (ГКД)
	– Отраслевой руководящий документ (Галузевий керівний документ);

	ГОСТ
	– Государственный (межгосударственный) стандарт;

	ГСТУ (ДСТУ)
	– Государственный стандарт Украины (Державний стандарт України);

	КА
	– коммутационный аппарат;

	к.з.
	– короткое замыкание;

	ЛЕП
	– линия электропередач;

	МЭК
	– Международная электротехническая комиссия;

	МЭС
	– магистральные электрические сети;

	НТД
	– нормативно-технический документ;

	НЭК
	– Национальная энергетическая компания;

	ОРУ
	– открытое распределительное устройство;

	ОСТ
	– отраслевой стандарт;

	ОЭС
	– Объединенная электроэнергетическая система (Украины);

	ПА
	– противоаварийная автоматика;

	ПО
	– программное обеспечение;

	ПС
	– подстанция;

	т.к.з.
	– ток короткого замыкания;

	ЭЭО
	– электроэнергетический объект;

	ЭЭС
	– электроэнергетическая система;

	ЭДС
	– электродвижущая сила;

	ЭПС
	– электроподвижной состав;

	ENTSO-E
	– Европейскую сеть системных операторов в электроэнергетике;

	GPS

	– Global Position System - глобальная (спутниковая) система 

позиционирования;

	ISO
	– International Organization for Standartization - Международная
организация по стандартизации;

	IEC
	– International Electrotechnical Comission – Международная

электротехническая комиссия;

	IEEE
	– Institute of Electrical and Electronics Engineers – Институт инженеров по электротехнике и электронике;

	PMU
 
	– Phasor Measurement Unit – устройство измерения векторов (напряжения);

	TCP/IP
	– Transmission Control Protocol/Internet Protokol - Протокол управления передачей/Протокол Интернета;

	WAMS
	– Wide Area Monitoring System – (глобальная) система мониторинга режимов;

	WACS
	– Wide Area Control System – (глобальная) система управления;

	WAРS
	– Wide Area Protection System – (глобальная) система защиты и противоаварийной автоматики.

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	


ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Обеспечение надежной и бесперебойной работы электроэнергетических систем требует применения и постоянного совершенствования устройств наблюдения, регистрации и оценки состояния оборудования, установленного в электроэнергетических системах (ЭЭС) и других отраслях народного хозяйства, связанных с электроэнергетикой.

Вследствие устарелости в большинстве своем электроэнергетического оборудования, такого как силовые трансформаторы, трансформаторы тока, трансформаторы напряжения, реакторы, линии электропередачи, устройства релейной защиты и автоматики, вопросы наблюдения, регистрации и оценки состояния становятся все более актуальными и должны выполняться на новом, более высоком уровне, что находит свое отражение в новых технических требованиях к ним. Это, прежде всего, увеличеная точность измерений, обработка данных в реальном времени, точная синхронизация зарегистрированной информации от многих устройств, распределенных на больших территориях, применение алгоритмов прогнозирования возникновения аварийных ситуаций и т.п.

Наиболее важными для развития теории регистрации и обработки информации, разработки методов измерения, принципов построения и создания систем наблюдения и оценки состояния электроэнергетических объектов являются работы таких ученых, как Б.С. Стогний, Р.В. Хемминг, П.П. Орнатский, В.Н. Хлистунов, А.Ф. Верлань, В.П. Бабак, М.Е. Иерусалимов, П.М. Сви, В.А. Бржезицкий и др. [1, 2, 9, 41, 42, 46, 48, 49, 53, 55].

С развитием и внедрением микропроцессорной техники в электроэнергетике выполнение новых высоких требований становится вполне реальным вследствие появления новых возможностей, обусловленных применением цифровых устройств регистрации и цифровой обработки данных. Это, прежде всего, повышение точности регистрации параметров оборудования и режимов его работы в результате перехода от аналоговой регистрации к цифровой, точная синхронизация всей зарегистрированной информации независимо от места расположения устройств, возможность применения как уже существующих алгоритмов обработки зарегистрированной информации, так и новых, которые ранее принципиально не могли быть применены.

Таким образом, обоснование выбора характеристик микропроцессорных устройств наблюдения и оценки состояния параметров оборудования, установленного в ЭЭС и системах электроснабжения железных дорог, решение задач синхронизации зарегистрированной информации, построение устройств наблюдения и оценки состояния, которые позволяют на ранних стадиях предотвратить развитие аварийных ситуаций, является научно-технической задачей, актуальной для электроэнергетики и транспортной отрасли Украины.

Связь диссертационной работы с научными программами, планами, темами. Научно-исследовательская работа по теме диссертации проводилась в отделе автоматизации электрических систем Института электродинамики НАН Украины в соответствии с планами научных исследований по темам, в которых автор принимал непосредственное участие, а именно: «Создать системы информационного обеспечения, мониторинга и управления электроэнергетическими объектами, сетями и системами с учетом новых технических возможностей и особенностей режимов работы ЭЭС Украины » (№ ГР 0198U007069), «Разработка научных основ и систем синхронизированных измерений основных режимных параметров энергосистем» (№ ГР 0108U001113), «Продление ресурса электроэнергетического оборудования систем электроснабжения железных дорог» (№ ГР 0110U003668), «Разработка методов и создание системы сбора и обработки информации, регистрируемой комплексами «Регина-Ч» (№ ГР 0110U004064), «Непрерывный мониторинг параметров основной изоляции трансформаторов тока и высоковольтных вводов основного электротехнического оборудования подстанций 750-330 кВ» (№ ГР 0107U007165), «Разработать методы и средства мониторинга и управления энергосистемами для повышения устойчивости и надежности их функционирования» (№ ГР 0109U007911), «Развитие научных основ создания средств мониторинга, диагностики и управления электроэнергетическими системами и объектами» (№ ГР 0107U002701), «Разработка региональной системы мониторинга переходных режимов на базе Крымской электроэнергетической системы ГП «НЭК «Укрэнерго» (№ ГР 0109U003930).

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является повышение надежности и безопасности функционирования электроэнергетических объектов и систем электроснабжения железных дорог путем повышения точности регистрации параметров оборудования и режимов его работы, точной синхронизации зарегистрированной информации независимо от места расположения устройств, применением новых алгоритмов обработки информации.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие задачи:

1. С учетом особенностей и характеристик процессов, подлежащих регистрации в ЭЭС, автономных энергетических установках и тяговой сети постоянного тока электрифицированных железных дорог определить направление научных исследований по теме диссертации;

2. Определить допустимые погрешности регистрации токов и напряжений в ЭЭС и системах электроснабжения железных дорог;

3. Определить характеристики систем синхронизации измерений цифровых регистрирующих устройств;

4. Обосновать и выбрать характеристики процедур регистрации и обработки информации цифровых регистрирующих устройств, разработать математическую модель выбора частоты дискретизации;

5. Разработать структуру и программное обеспечение микропроцессорных устройств наблюдения и оценки состояния электроэнергетического оборудования;

6. Разработать методику и провести метрологические исследования полученных устройств наблюдения и оценки состояния электроэнергетического оборудования.

Объект исследований – процессы в электроэнергетических системах.

Предмет исследований – регистрация и обработка информации параметров режимов электроэнергетических объектов.

Методы исследований – математическое моделирование, методы аппроксимации и гармонического анализа, цифровая фильтрация, экспериментальные метрологические исследования.

Научная новизна полученных результатов:

1. Разработана математическая модель выбора частоты дискретизации сигналов, регистрируемых на электроэнергетических объектах, с учетом погрешности аппроксимации и степени аппроксимирующего полинома, которая позволяет выбрать оптимальное ее значение для различных видов непрерывных процессов и благодаря этому создать более технически и экономически совершенные устройства регистрации и обработки информации.

2. Впервые установлена ​​зависимость погрешности определения фазы синусоидального сигнала при его регистрации от погрешности аппроксимации, частоты дискретизации и частоты самого сигнала, что позволило обеспечить выполнение требований к точности векторных измерений напряжений по концам линии электропередачи (ЛЭП) при внедрении новых информационных технологий в управлении энергосистемами.

3. Предложен метод синхронизации измерительных модулей систем регистрации параметров распределенных электроэнергетических объектов, который заключается в привязке переходов измеряемых сигналов через нулевое значение к шкале времени GPS, что позволило обеспечить необходимую точность синхронизации измерительной информации и на этой основе расширить функциональные возможности систем управления и повысить надежность работы электроэнергетических объектов (ЭЭО).

Практическое значение полученных результатов. Практическая ценность полученных результатов заключается в следующем:

- расширении функциональных возможностей информационно-диагностического комплекса «Регина»;

- создании программного модуля регистрации повреждений на фидерах контактной сети постоянного тока электрифицированных железных дорог;

- создании системы синхронизации измерений параметров режимов работы ЭЭС и систем электроснабжения железных дорог;

- построении систем наблюдения и оценивания состояния основного оборудования тяговых подстанций электрифицированных железных дорог;

- метрологической аттестации цифровых устройств регистрации информации в ГП «Укрметртестстандарт».

Практические результаты диссертационной работы использованы при разработке цифровых регистрирующих устройств и внедрены на объектах электроэнергетики. Информационно-диагностические комплексы «Регина» с расширенной функциональностью установлены на 12 подстанциях НЭК «Укрэнерго». Аппаратно-программный комплекс непрерывного наблюдения и оценки состояния изоляции высоковольтных вводов силовых трансформаторов и система синхронизации измерений установлены на одной из тяговых подстанций Укрзализныци.

Личный вклад соискателя. Научные положения и результаты теоретических и практических исследований диссертационной работы, которые выносятся на защиту, получены соискателем самостоятельно. В основных научных работах, опубликованных в соавторстве, автору диссертации принадлежит: [76] – разработка математической модели влияния погрешности аппроксимации и степени аппроксимирующего полинома на частоту дискретизации регистрируемых сигналов [77, 88] – исследование влияния погрешности аппроксимации и степени аппроксимирующего полинома на частоту дискретизации сигналов при регистрации грозовых и внутренних перенапряжений, [79] – анализ проблемы использования единого времени в электроэнергетике, [95-97] – разработка метода (создание схемы, выбор приборов, составление алгоритма последовательности действий) метрологической аттестации цифровых регистрирующих устройств, [89, 90] – разработка алгоритма работы, выбор основных характеристик компьютерной системы наблюдения диэлектрических параметров и оценивания состояния изоляции высоковольтных вводов силовых трансформаторов, [93] – разработка алгоритма работы системы синхронизации средств измерения и автоматизации в энергетике.

Апробация результатов диссертации. Основные положения и результаты исследований, показанные в диссертационной работе, докладывались соискателем и обсуждались на международных и всеукраинских научных и научно-технических конференциях, семинарах, среди которых: «Международная научно-техническая конференция «Силовая электроника и энергоэффективность-2007 »(Алушта, 2007 г.) ​​[94], «II Международная научно-практическая конференция «Электрификация железнодорожного транспорта» (Мисхор, 2008 г.) [86], «22 Международная научно-практическая конференция «Перспективные компьютерные, управляющие и телекоммуникационные системы для железнодорожного транспорта Украины» (Алушта, 2009 г.) [87], «I Международная научно-техническая конференция «Интеллектуальные энергетические системы – IEC (ESS'10)» (Свалява, 2010 г.) [91], «II Международная научно-техническая конференция «Интеллектуальные энергетические системы – IEC (ESS'11)» (Свалява, 2011 г.) [85].

Публикации. По основным результатам диссертационной работы опубликовано 21 научные работы, из которых 14 в научных профильных изданиях (в том числе 3 публикации в издании, входящем в международную базу данных SCOPUS), 5 в сборниках материалов научно-технических конференций, 2 патента на полезную модель.

заключение
В диссертационной работе решена актуальная научная задача повышения надежности и безопасности функционирования электроэнергетических объектов и систем электроснабжения железных дорог путем создания и применения систем наблюдения и оценивания состояния с повышенной точностью регистрации параметров оборудования, режимов его работы, точной синхронизацией зарегистрированной информации независимо от местоположения, применением новых алгоритмов обработки информации.

При этом получены важные научные и практические результаты.

1. С учетом особенностей и характеристик процессов, подлежащих регистрации в ЭЭС, автономных энергетических установках и тяговой сети постоянного тока электрифицированных железных дорог установлено, что обоснование выбора характеристик микропроцессорных устройств наблюдения и оценивания состояния параметров оборудования, систем электроснабжения железных дорог, решения задач синхронизации зарегистрированной информации, создание устройств наблюдения и оценивания состояния, которые позволяют на ранних стадиях предотвратить развитие аварийных ситуаций, является актуальным научно-техническим заданием.

2. Созданы новые микропроцессорные устройства синхронизированной регистрации, наблюдения и оценивания состояния, которые повышают надежность и безопасность функционирования электроэнергетических объектов и систем электроснабжения железных дорог.

3. Определены допустимые погрешности регистрации токов и напряжений в ЭЭС и системах электроснабжения железных дорог, характеристики систем синхронизации измерений микропроцессорных устройств регистрации.

4. Разработана математическая модель выбора частот дискретизации сигналов, регистрируемых на электроэнергетических объектах, с учетом погрешности аппроксимации и степени аппроксимирующего полинома, что обеспечило определение оптимального значения частоты дискретизации для различных видов процессов, и позволило создать более технически и экономически совершенные устройства регистрации и обработки информации.

5. Установлена ​​зависимость погрешности определения фазы синусоидального сигнала при его регистрации от погрешности аппроксимации, частоты дискретизации и частоты самого сигнала, что позволило обеспечить нужную точность синхронизации измерений.

6. Выполнено обоснование основных технических характеристик, включая частоты дискретизации сигналов, регистрируемых микропроцессорными устройствами наблюдения и оценивания состояния и регистрации параметров электромагнитных, электромеханических и волновых процессов в основном электроэнергетическом оборудовании ЭЭО и систем электроснабжения железных дорог.

7. Предложен метод синхронизации измерительных модулей систем регистрации распределенных электроэнергетических объектов, который заключается в привязке переходов измеряемых сигналов через нулевое значение к шкале времени GPS.

8. Предложена структура и алгоритм работы аппаратно-программных технических средств синхронизации измерений цифровых регистрирующих устройств, внедрение которых обеспечило повышение качества наблюдения ЕЭС и систем электроснабжения железных дорог.

9. Разработаны структура, программное обеспечение, создана микропроцессорная система непрерывного наблюдения и оценивания состояния основного электроэнергетического оборудования железных дорог.

10. Разработана методика определения погрешности измерения фазного угла вектора напряжения, положенная в основу метрологической аттестации устройств синхронизированных измерений параметров режимов работы ЭЭО и систем электроснабжения железных дорог. Проведены метрологические исследования разработанных устройств в ГП «Укрметртестстандарт» и получено свидетельство о государственной метрологической аттестации, подтверждающее научные и практические результаты диссертационной работы.

11. Полученные в диссертационной работе теоретические и практические результаты использованы при разработке микропроцессорных регистрирующих устройств синхронизированных измерений, систем наблюдения и оценивания состояния параметров режимов работы основного электроэнергетического оборудования, внедрены на электроэнергетических объектах Укрзализныци.

12. Дальнейшее использование результатов работы предлагается осуществлять путем внедрения систем наблюдения и оценивания состояния, систем синхронизации измерений на электроэнергетических объектах напряжением 35-110 кВ транспортной отрасли Украины.
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