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ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

НОВЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ, 

СРЕДСТВА УПРАВЛЕНИЯ И МОНИТОРИНГА

ВВЕДЕНИЕ
В последние несколько лет в оте-

чественной энергетике активно вне-

дряется, используется и развивается 

система мониторинга переходных ре-

жимов (СМПР). Данные качественно 

нового уровня, которые предоставля-

ет СМПР, уже доказали свою практи-

ческую ценность и в возрастающем 

объеме используются для решения 

прикладных задач. Благодаря чему 

на сегодняшний день необходи-

мость в дальнейшем развитии СМПР 

не вызывает сомнений.

Между тем, необходимо отметить, 

что СМПР как отдельный технологи-

ческий объект является относитель-

но новой моделью, обладающей 

своей уникальной совокупностью 

свойств и характеристик, которой 

не обладают никакие другие си-

стемы. Новизна СМПР является ее 

ключевым свойством, из которого 

вытекает ряд моментов, например 

недостаточное количество русско-

язычной литературы и отсутствие 

отраслевых стандартов и методик. 

Другим моментом, вытекающим 

из новизны СМПР, является тот факт, 

что для ее организации использу-

ются самые современные техно-

логии, возможности которых еще 

не изучены и не освоены в полном 

объеме. Как следствие, потенциал 

всей СМПР в целом, даже уже суще-

ствующей, не окончательно понятен 

и очевиден, что в свою очередь при-

водит к необходимости системного 

подхода для структурного описания 

и формализации характеристик 

компонентов системы и правил их 

взаимодействия, а также к необходи-

мости систематизации накопленных 

знаний и опыта в этой области.

Развитие СМПР было обусловлено 

несколькими факторами:

– усложнением топологии и струк-

туры генерации и потребления 

электроэнергетических систем 

(ЭЭС), приводящим к усложнению 

динамических процессов, проис-

ходящих в них при технологиче-

ских нарушениях;

– повышением количества и увели-

чением тяжести крупных систем-

ных аварий. Для разработки мер 

по их предотвращению и восста-

новлению систем после аварий 

необходим глубокий анализ 

причин возникновения этих ава-

рий и характера их протекания, 

что невозможно без детального 

анализа динамического поведе-

ния системы;

– появлением и широким вне-

дрением технологии глобаль-

ного позиционирования (Global 

Positioning System, GPS), которая 

позволила синхронизировать 

измерения и получить такой важ-

ный для динамического анализа 

параметр, как относительный угол 

напряжения.

На данный момент накоплено доста-

точно и практического опыта, и тео-

ретических исследований в области 

проектирования, внедрения и экс-

плуатации СМПР, чтобы приступить 

к содержательному анализу, резуль-

таты которого стали бы фундаментом 

и отправной точкой для решения 

таких задач, как:

– систематизация накопленных 

знаний и теоретических исследо-

ваний в области СМПР;

– формализация и единое понима-

ние функций, структуры и архи-

тектуры построения СМПР;

– формализация правил взаимо-

действия и ключевых характе-

ристик компонентов СМПР, вы-

работка технических требований, 

стандартизация;

– разработка общей стратегии 

и выделение приоритетных на-

правлений развития СМПР.

Целью настоящего исследования 

является применение системного 

подхода для первичного анализа 

технологической модели дей-

ствующей СМПР, что позволит 

сформулировать и объединить все 

вопросы, связанные с развитием 

СМПР, в единую систему. Настоящее 

исследование не претендует на ис-

черпывающий характер и ставит 

своей целью показать возможности 

системного анализа, которые могут 

помочь в решении различных вопро-

сов, связанных с развитием СМПР.

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ
Поскольку исследуемый объект 

(СМПР) является многокомпонент-

ной, сложной системой, зависимой 

от технологий из различных областей 

техники, имеет смысл воспользо-

ваться методологией и подходами 

системного анализа одного из обще-

принятых методов изучения сложных 

систем.

Во избежание разночтений (систем-

ный анализ оперирует не устоявши-

мися терминами) уточним термино-

логию:

– система — множество связанных 

между собой элементов, которое 

рассматривается как целое;

– элемент системы — условно неде-

лимые части системы, обладаю-

щие определенными свойствами;

– компонент системы, подсисте-

ма — элемент системы, рассма-

тривающийся как система;

– структура — относительно устой-

чивая фиксация связей между 

элементами системы;

– концептуальная модель — аб-

страктная модель системы, опре-

деляющая ее структуру, свойства 

составных частей, причинно-

следственные связи;

– функциональная модель — аб-

страктная модель системы, 

определяющая ее как набор 

функциональных параметров и их 

взаимосвязей;

– целевая модель — одна из моде-

лей системы, которая является 

достаточной для целей ее иссле-

дования.
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ониторинг переходных 

процессов давно при-

меняется в различных 

областях современной 

индустрии, в таких как радиотехни-

ка, автоматическое регулирование 

и множестве других. В этом плане 

применение этого подхода в элек-

троэнергетике к сожалению, проис-

ходит с некоторым опозданием. 

М
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Современные системы 
контроля и управления 
электроэнергетическими 
сетями позволяют использовать 
различные методы мониторинга 
переходных режимов в этих 
сетях
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НОВЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ, 

СРЕДСТВА УПРАВЛЕНИЯ И МОНИТОРИНГА

Согласно методологии систем-

ного анализа, изучение системы 

предполагает создание целевой 

модели этой системы, которая по-

зволяет провести анализ целевых 

свойств системы и ее элементов, 

и, при этом, не ограничивает и не 

сужает возможности реальной си-

стемы. Процесс создания целевой 

модели заключается в последо-

вательном создании нескольких 

моделей системы, начиная с самой 

абстрактной и заканчивая моделью 

требуемого уровня детализации — 

целевой модели. Начинается про-

цесс моделирования, как правило, 

с построения концептуальной 

модели. Концептуальная модель — 

это абстрактная модель системы, 

обычно описательная, выражен-

ная в качественных категориях, 

а не количественных. Основная 

задача концептуальной моде-

ли — это описание предметной 

области во всей полноте, терминов, 

элементов системы и их взаимо-

связей в неформализованном виде. 

На основе концептуальной модели, 

как правило, создается функци-

ональная или морфологическая 

модель, на основе которых, в свою 

очередь, создаются имитацион-

ная, математическая, программная 

модели и любые другие, в зависи-

мости от целей исследования.

Для исследования систем и моделей 

системный анализ предоставляет 

широкий спектр методов и процедур, 

из всего множества которых в целях 

настоящего исследования исполь-

зуются декомпозиция и композиция 

с последовательной детализацией 

исходной модели.

КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ 
МОДЕЛЬ
Последовательное применение 

методологии системного анализа 

приводит к необходимости изучения 

и выявления той концептуальной 

модели, которая легла в основу соз-

дания существующей СМПР.

Для создания существующей СМПР 

в качестве базовой концептуальной 

модели в свое время была выбрана 

модель, которая описана в стандарте 

IEEE C.37.118 по нескольким при-

чинам, главной из которых явилось 

то, что это была исторически первая 

нормативно-сформулированная 

концептуальная модель (Wide Area 

Measurement System, WAMS). Выяв-

ление и описание базовой концепту-

альной модели IEEE C37.118 и сопо-

ставление с ней позволит отчетливо 

увидеть эволюцию как СМПР, так 

и исходной концептуальной модели.

Под обозначением IEEE C.37.118 

в данном контексте подразумевается 

вся серия стандартов IEEE, посвя-

щенных синхрофазорам и их пере-

даче, начиная с IEEE 1344-1995.

Сам стандарт не ставит перед собой 

цель сформулировать именно концеп-

туальную модель в терминах систем-

ного анализа, однако вся необходи-

мая информация для выявления этой 

модели имеется в текстах стандарта 

в неструктурированном виде.

КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ 
МОДЕЛЬ СОГЛАСНО IEEE 
C37.118
Согласно стандарту IEEE C.37.118 

система состоит из устройств из-

мерения синхрофазоров (PMU) 

и концентраторов векторных данных 

(PDC) разного уровня, как показано 

на рисунке 1. При этом в стандарте 

оговаривается, что PMU и PDC — 

это функции, и они могут являться 

частью более общего программно-

аппаратного комплекса.

Устройства измерения синхрофазо-

ров находятся на объекте и выполня-

ют следующие функции:

– прием сигналов на своих входах;

– измерение параметров входных 

сигналов; 

– присвоение измеренным параме-

трам метки точного времени;

– передача полученных данные 

в PDC.

Функции PDC при этом сводятся 

к сбору данных от нескольких источ-

ников (PMU или PDC), объединению 

этих данных в один поток (или не-

сколько потоков) и передаче в PDC 

более высокого уровня. Векторные 

концентраторы всех уровней образу-

ют иерархическую структуру. В самом 

низу находится PDC уровня объекта, 

который собирает данные с PMU 

и передает в PDC корпоративного 

уровня. Затем данные передаются 

в PDC регионального уровня и т.д.

С точки зрения системного анализа 

концептуальная модель стандарта 

подразумевает только два элемента 

в системе (PMU и PDC), функ-

ции которых проработаны вплоть 

до технических требований и с ис-

пользованием которых строится две 

функциональные подсистемы:

– измерительная подсистема 

(на основе PMU);

– подсистема сбора данных (на ос-

нове PDC всех уровней).

КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ 
МОДЕЛЬ 
СУЩЕСТВУЮЩЕЙ СМПР
Между тем, как показала практика 

и опыт внедрения отечественной 

СМПР, концептуальная модель 

стандарта IEEE C37.118 не явля-

ется достаточной и не позволяет 

детализировать в достаточной 

степени все функции и технические 

характеристики реально действую-

щей системы, а сама изначальная 

концептуальная модель стандарта 

IEEE C37.118 претерпела серьезные 

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

НОВЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ, 
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СТРУКТУРА WAMS СОГЛАСНО IEEE C37.118

Рис. 1

СТРУКТУРА СМПР

Рис. 2
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– интерфейсы и протоколы пере-

дачи сигналов синхронизации 

времени.

Приведенный состав технической ре-

ализации не является обязательным. 

Конкретные технические решения 

могут быть разными, например, объ-

единять приемник и антенну, прием-

ник и устройство синхронизирован-

ных векторных измерений (УСВИ).

Отсутствие в концептуальной модели 

стандарта IEEE C.37.118 подсистемы 

синхронизации времени в явном 

виде привело к тому, что на данный 

момент все УСВИ отечественного 

производства несовместимы между 

собой в части интерфейсов для при-

ема сигналов синхронизации вре-

мени. В свою очередь, это приводит 

к тому, что для внедрения на одном 

энергообъекте УСВИ разных произ-

водителей необходимо реализовать 

на этом энергообъекте одновременно 

несколько подсистем синхронизации 

времени.

ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ 
ПОДСИСТЕМА
Измерительная подсистема является 

источником синхронизированных 

векторных измерений для СМПР. 

Кроме этого, в настоящее время 

подсистема обеспечивает СМПР 

широким спектром дополнительных 

измерений, синхронизированных 

по времени.

Главные функции подсистемы:

– прием физических сигналов по-

средством собственных измери-

тельных преобразователей;

– прием сигналов точного времени 

от подсистемы синхронизации 

времени;

– обработка входных сигналов и по-

лучение значений необходимых 

параметров;

– передача полученных значений 

в подсистему обработки данных 

в режиме реального времени.

Основные технические характери-

стики подсистемы:

– метрологические (точностные) 

характеристики измеряемых 

параметров;

– частота выдачи данных в реаль-

ном времени;

– динамические характеристи-

ки (задержка выдачи данных, 

задержки цифровой обработки 

данных).

Поскольку основная функция подси-

стемы заключается в получении не-

обходимых измерений, то основными 

характеристиками подсистемы явля-

ются метрологические и точностные 

характеристики измерений.

В настоящее время метрологические 

и точностные характеристики под-

системы определяются требования-

ми стандарта IEEE C37.118. Однако, 

по результатам сертификационных 

испытаний на соответствие стандарту 

IEEE C37.118, по методике, разра-

ботанной ФГБОУ ВПО «НИУ МЭИ», 

возникло много вопросов, как к по-

ложениям стандарта, так и к методи-

ке на соответствие этому стандарту. 

В связи с этим уже сформулирована 

задача по адаптации положений 

стандарта IEEE C37.118 к реальным 

условиям применения и разработке 

новых требований к УСВИ в части 

измерений. 

Разработка новых требований к ка-

честву измерений главным образом 

касается измерений в условиях 

динамических (переходных) режи-

мов, однако в рамках решения этой 

задачи необходимо иметь в виду тот 

факт, что объединение возможностей 

подсистем синхронизации времени, 

измерительной подсистемы, а также 

применение современных техноло-

гий цифровой передачи данных дает 

большие возможности по расшире-

нию спектра доступных измерений.

Эти возможности уже используются, 

и имеются промышленные внедре-

изменения, которые необходимо 

отметить.

Последующая детализация и переход 

от концептуальной к функциональной 

модели существующей отечествен-

ной системы приводит к необходи-

мости и целесообразности введения 

в концептуальную модель еще двух 

компонентов в явном виде — под-

системы синхронизации времени 

и подсистемы передачи данных. 

В рамках функциональной модели 

в процессе описания функцио-

нальных характеристик элементов 

системы без этих компонентов 

не обойтись, и, в то же время, в кон-

цептуальной модели IEEE C37.118 их 

в явном виде нет, что приводит к не-

обходимости доработки концептуаль-

ной модели.

Кроме этого, в процессе эксплуа-

тации и развития существующей 

СМПР, функции PDC и PMU пре-

терпели существенные изменения, 

что должно найти свое отражение 

в концептуальной модели.

Концептуальная модель существую-

щей СМПР хорошо структурируется 

на функциональные компоненты 

и выглядит следующим образом 

(рис. 2):

– подсистема синхронизации вре-

мени;

– измерительная подсистема;

– подсистема передачи данных;

– подсистема обработки данных.

Такая концептуальная модель по-

зволяет непосредственно перейти 

к функциональной модели и разбить 

систему на функционально независи-

мые компоненты и описать функции 

этих компонент, а затем провести 

детализацию внутренней структуры 

и выявить технические характери-

стики каждой функциональной под-

системы независимо друг от друга.

Функциональная модель является 

целевой в рамках настоящего ис-

следования, поскольку позволяет 

сформулировать все необходимые 

технические требования, углубляясь 

в технические детали реализации 

подсистем и системы в целом только 

в необходимой мере.

ПОДСИСТЕМА 
СИНХРОНИЗАЦИИ 
ВРЕМЕНИ
Подсистема синхронизации вре-

мени, является без преувеличения 

ключевой подсистемой СМПР. 

Именно она обеспечивает измере-

ния метками точного времени, бла-

годаря которым можно объединять 

данные, полученные в различных 

точках электрической сети.

Главной функцией подсистемы явля-

ется обеспечение элементов СМПР 

сигналами синхронизации времени 

требуемой точности и надежности, 

при этом сигналы синхронизации 

времени формируются на основе 

данных, полученных от глобальных 

навигационных спутниковых систем 

(ГНСС) ГЛОНАСС/GPS.

Основные технические характери-

стики подсистемы:

– точность привязки собственной 

шкалы времени к шкале коорди-

нированного времени UTC;

– точность автономного хранения 

и воспроизведения собственной 

шкалы времени.

От первого параметра зависит общая 

погрешность измерения векторов 

и точность при объединении данных, 

полученных в различных точках элек-

трической сети.

Второй параметр является показа-

телем надежности. И является не-

обходимым на случай кратковремен-

ной потери синхронизации времени 

от спутников.

Необходимо дать некоторое по-

яснение по поводу этого параметра. 

Дело в том, что существует некоторое 

недопонимание принципов работы 

ГНСС, и даже при проектирова-

нии реальных систем обеспечения 

единого времени (СОЕВ) исходят 

из ложных предпосылок принци-

пов работы ГНСС. Несмотря на то 

что спутники ГНСС имеют атомные 

часы, они не являются первичными 

эталонами времени. Первичный 

эталон времени находится на земле, 

стоит очень дорого и от него не-

сколько раз в сутки синхронизиру-

ется время спутников ГНСС. По-

этому установка на объекте атомных 

часов с такими же параметрами, 

как у спутников ГНСС, не отменяет 

необходимости коррекции времени 

СМПР по сигналам от спутников 

ГНСС. В то же время система син-

хронизации времени, построенная 

с применением технологии приема 

сигналов от спутников ГНСС, сама 

по себе не является надежной из-за 

того, что сигналы от спутников ГНСС 

подвержены влиянию различных 

факторов и могут периодически про-

падать. Единственным, доступным 

техническим решением на данное 

время, является удержание соб-

ственной шкалы времени в требу-

емых пределах точности на время 

пропадания сигналов от спутников 

ГНСС, за что и отвечает рассма-

триваемый параметр. Количествен-

ная величина этого параметра 

в конечном счете определяется 

приложениями, которые используют 

данные СМПР, и в идеале должна 

быть нормируемой метрологической 

характеристикой подсистемы син-

хронизации времени СМПР.

В общем случае техническая реали-

зация подсистемы синхронизации 

времени включает в себя следующие 

элементы:

– антенны;

– приемники спутниковых сигна-

лов;

– соединительные кабели;

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

НОВЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ, 

СРЕДСТВА УПРАВЛЕНИЯ И МОНИТОРИНГА

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

НОВЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ, 

СРЕДСТВА УПРАВЛЕНИЯ И МОНИТОРИНГА

ИЗМЕРЕНИЕ ТОКА И НАПРЯЖЕНИЯ СИСТЕМЫ 
ВОЗБУЖДЕНИЯ ГЕНЕРАТОРА. 
ПРИМЕР ТЕХНИЧЕСКОЙ РЕАЛИЗАЦИИ

Рис. 3
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мени и измерительной подсистемы 

является ярким практическим под-

тверждением одного из постулатов 

системного анализа, который гласит, 

что свойства системы не сводят-

ся к простой сумме свойств ее 

элементов, и система приобретает 

свойства, не присущие ни одному 

из ее элементов в отдельности.

ПОДСИСТЕМА 
ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ
Подсистема передачи данных свя-

зывает элементы СМПР между собой 

и обеспечивает доставку данных 

по назначению в режиме реального 

времени.

Главной функцией подсистемы яв-

ляется своевременная и надежная 

передача данных между элементами 

СМПР.

Основные технические характери-

стики подсистемы:

– пропускная способность;

– латентность (задержка передачи 

данных);

– надежность.

Несмотря на то что одной из функ-

ций концентратора векторных 

данных (КВД) является передача 

данных (например, в КВД более 

высокого уровня), имеет смысл 

вынести его за пределы рассматри-

ваемой подсистемы по нескольким 

причинам:

– функционально КВД логично 

отнести к подсистеме обработки 

данных, поскольку одной из ос-

новных функций КВД является 

объединение данных, что само 

по себе уже является обработкой 

данных. Задержки передачи дан-

ных, вносимые КВД, в большей 

степени связаны именно с обра-

боткой (буферизация, синхрони-

зация) данных и имеют другую 

природу в отличие от задержек 

в канале передачи данных;

– к настоящему времени функции 

КВД существенным образом 

эволюционировали по сравне-

нию с базовой концептуальной 

моделью именно в области 

обработки данных. Кроме этого, 

существующее на данный мо-

мент представление о перспек-

тивах развития СМПР предпо-

лагает развитие функций КВД 

именно в области обработки 

данных.

Таким образом, в подсистеме пере-

дачи данных остаются только те 

элементы, которые непосредствен-

но связаны именно с транспортом 

данных.

В общем случае техническая ре-

ализация подсистемы передачи 

данных включает в себя следующие 

элементы:

– кабели;

– коммутационное оборудование;

– протоколы передачи данных.

Практика показывает, что подсисте-

ма передачи данных имеет неодно-

родную структуру с точки зрения 

основных технических характери-

стик. Если на уровне энергообъекта 

пропускная способность и латент-

ность подсистемы полностью соот-

ветствуют решаемым задачам, в том 

числе и перспективным, то по вы-

ходу за пределы энергообъекта 

характеристики подсистемы резко 

падают.

Например, в пределах энергообъек-

та подсистема имеет такие характе-

ристики, как:

– пропускная способность — 

100 Мбит/с;

– латентность — сотни микросе-

кунд;

– надежность — каналы передачи 

данных, как правило, резервиру-

ются.

А за пределами энергообъекта 

подсистема имеет такие характе-

ристики, как:

– пропускная способность — сот-

ни Кбит/с;

– латентность — сотни миллисе-

кунд;

– надежность — каналы передачи 

данных, как правило, резерви-

руются.

Анализ подсистемы передачи дан-

ных показывает, что СМПР имеет 

узкое место в части передачи дан-

ных за пределами энергообъекта 

и в то же время большой потенциал 

для развития с точки зрения улуч-

шения технических характеристик.

ПОДСИСТЕМА 
ОБРАБОТКИ ДАННЫХ
Подсистема обработки данных реа-

лизует те цели и задачи, для дости-

жения и практической реализации 

которых собственно и предназначе-

на СМПР.

Анализ всех возможных функций 

подсистемы выходит за рамки 

данного исследования, однако, 

анализ некоторых функций необ-

ходим для построения закончен-

ного исследования и определения 

концептуальных направлений 

развития.

В общем случае техническая ре-

ализация подсистемы обработки 

данных включает в себя следующие 

элементы:

– аппаратное обеспечение КВД 

всех уровней;

– специализированное про-

граммное обеспечение КВД 

всех уровней;

– сервисное программное обе-

спечение для конфигуриро-

вания и настройки КВД всех 

уровней;

ния, например, для получения зна-

чений тока и напряжения системы 

возбуждения генератора. Пример 

технической реализации решения, 

применяемого для получения зна-

чений тока и напряжения системы 

возбуждения генератора, приведен 

на рисунке 3.

Для измерения тока и напряжения 

системы возбуждения генератора 

применяется измерительный преоб-

разователь, который подключается 

непосредственно к шунту генера-

тора, к подсистеме синхронизации 

времени и к УСВИ. Благодаря этому 

измерительный преобразователь из-

меряет значения тока и напряжения 

системы возбуждения генератора, 

присваивает этим значениям метки 

точного времени и передает уже 

синхронизированные значения 

в УСВИ по цифровому протоколу. 

Наличие меток точного времени 

позволяет УСВИ объединить эти 

значения со своими синхронизи-

рованными значениями и передать 

их в подсистему обработки данных 

единым массивом.

Кроме этого, ведутся теоретические 

и практические исследования по ис-

пользованию возможностей СМПР 

для получения прямых измерений 

угловой скорости и угла ротора гене-

ратора с метками времени высокой 

точности, что позволит в пер-

спективе решить ряд актуальных 

задач управления электрическими 

режимами. Пример существующего 

технического решения, которое ис-

пользуется для практических иссле-

дований в этой области, приведен 

на рисунке 4.

Для получения прямых измерений 

угловой скорости и угла ротора гене-

ратора применяется система, состо-

ящая из измерительного преобразо-

вателя, датчика скорости вращения 

и датчика абсолютного положения 

вала генератора. Измерительный 

преобразователь подключается 

к датчикам, подсистеме синхрони-

зации времени и к УСВИ. Получая 

данные с датчиков, измерительный 

преобразователь присваивает им 

метки точного времени и передает 

в УСВИ по цифровому протоколу. 

Наличие меток точного времени 

позволяет УСВИ объединить эти 

значения с другими синхронизи-

рованными значениями и передать 

их в подсистему обработки данных 

единым массивом.

Вышеприведенные примеры пока-

зывают, что к настоящему времени 

УСВИ серьезно эволюционирова-

ли как технически, так и в части 

измеряемых параметров, пред-

ставляют собой систему из несколь-

ких элементов и не вписываются 

в концептуальную модель стандарта 

IEEE C37.118. В общем случае техни-

ческая реализация измерительной 

подсистемы включает в себя следу-

ющие элементы:

– датчики;

– измерительные преобразователи;

– УСВИ;

– сетевое оборудование для орга-

низации распределенной шины 

передачи данных между изме-

рительными преобразователями 

и УСВИ (коммутаторы, кабели 

и т.д.);

– интерфейсы и цифровые про-

токолы передачи данных;

Приведенный анализ структуры 

и характеристик измерительной 

подсистемы показывает, что СМПР 

имеет большой потенциал развития 

в части расширения спектра доступ-

ных измерений. Однако такое рас-

ширение должно сопровождаться 

соответствующей метрологической 

поддержкой, которая своевремен-

но бы давала определение новому 

измерению введением эталонной 

методики расчета и требованиями 

по точности.

Обращает на себя внимание тот 

факт, что результат взаимодействия 

подсистемы синхронизации вре-

ИЗМЕРЕНИЕ УГЛОВОЙ СКОРОСТИ И УГЛА 
РОТОРА ГЕНЕРАТОРА. 
ПРИМЕР ТЕХНИЧЕСКОЙ РЕАЛИЗАЦИИ

Рис. 4

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

НОВЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ, 

СРЕДСТВА УПРАВЛЕНИЯ И МОНИТОРИНГА

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

НОВЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ, 

СРЕДСТВА УПРАВЛЕНИЯ И МОНИТОРИНГА
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– прикладное программное обе-

спечение для анализа синхрони-

зированных векторных данных;

– программное обеспечение 

визуализации данных КВД всех 

уровней.

В настоящее время первичная 

обработка данных происходит уже 

на уровне КВД энергообъекта, 

который, как правило, выполняет 

следующие функции:

– получение векторных данных 

от УСВИ, модификация данных 

(дорасчет необходимых параме-

тров, конвертация протоколов, 

изменение частоты дискрети-

зации, формата данных и т.п.), 

объединение этих данных с вы-

равниванием по относительному 

либо абсолютному времени и их 

передача в КВД верхнего уровня 

иерархии;

– архивирование полученных 

от УСВИ данных в виде цикличе-

ского архива;

– предоставление доступа и выда-

ча данных циклического архива 

по запросу;

– регистрация аварийного архива 

по заданным технологом крите-

риям;

– визуализация архивных и теку-

щих данных на АРМ технолога;

– взаимодействие с другими инфор-

мационными системами (напри-

мер, передача данных в АСУ ТП).

ПЕРСПЕКТИВЫ 
РАЗВИТИЯ

Методология системного анализа, 

позволяет оценить не только теку-

щее состояние СМПР, но и концеп-

туально определить перспективы 

ее развития в различных направле-

ниях, а также выявить узкие места 

на пути такого развития. 

Например, к настоящему времени 

достаточно много сказано и на-

писано о перспективах развития 

СМПР в части WAMPACS. Однако 

ни в базовой концептуальной модели, 

ни в концептуальной модели суще-

ствующей СМПР не видно механиз-

мов и элементов контура управления. 

Непонятно, как предполагается 

реализовывать систему WAMPACS, 

будет ли это собственная подсистема 

управления СМПР или потребуется 

взаимодействие с существующими 

системами управления? В любом слу-

чае, это должно найти свое отражение 

в концептуальной модели в виде от-

дельной подсистемы управ ления.

Упрощенная концептуальная модель 

существующей СМПР, приведенная 

в данной работе, показывает, что си-

стема имеет большой потенциал 

в части измерительной подсисте-

мы, подсистемы обработки данных 

и взаимосвязей с другими информа-

ционными системами. Современные 

технологии предоставляют большие 

возможности для получения новых 

измерений. Однако необходима раз-

работка такого механизма, который 

бы формализовывал эти новые 

измерения, предъявлял бы к ним 

требования и предоставлял методи-

ки проверки на соответствие этим 

требованиям. Проверки на соответ-

ствие выработанным требованиям, 

очевидно, должны проводить неза-

висимые лицензированные лабо-

ратории, что в свою очередь влечет 

за собой необходимость разработки 

механизмов лицензирования, стан-

дартизации и т.д. Все эти моменты 

являются важными направлениями 

развития СМПР.

Еще одним существенным момен-

том, непосредственно вытекающим 

из практического применения 

системного анализа, является 

то, что последовательное его при-

менение приводит к необходимости 

создания имитационной модели, 

которая позволяет оценить все 

характеристики системы в дина-

мике (в процессе моделирования). 

В настоящее время, данные СМПР 

используются главным образом 

для мониторинга и анализа аварий-

ных ситуаций, поэтому эта задача, 

возможно, и не является актуальной. 

Однако если рассматривать разви-

тие СМПР с точки зрения WAMPACS, 

то такая имитационная модель 

может оказаться просто необходи-

мой. Закладывая в такую модель 

реальные характеристик реальных 

элементов СМПР, можно оценить, 

различные характеристики системы 

(например, время прохождения 

команд), их максимальные и мини-

мальные значения (а также любую 

другую статистику) в различных 

режимах. Для создания подобных 

моделей существуют специализиро-

ванные механизмы, например, GPSS 

и раскрашенные сети Петри. Соз-

дание имитационной модели СМПР 

(являющейся одним из перспектив-

ных направлений развития СМПР 

в целом) с помощью одного из таких 

инструментов позволит изучать раз-

личные свойства системы в самых 

разных режимах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Как уже было сказано выше, данная 

работа не претендует на исчерпы-

вающий характер и ставит своей 

целью прежде всего рассмотрение 

как можно большего числа вопросов, 

связанных с СМПР и ее развитием. 

Следует отметить, что некоторые 

из рассматриваемых вопросов в той 

или иной степени детализации уже 

изучались и освещались ранее. 

Целью данной работы являлось объ-

единение всех вопросов, связанных 

с СМПР и ее развитием, в единую си-

стему с использованием методологии 

системного анализа.
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