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Мета. Розробка моделі інформаційних потоків комп’ютерного моніторингу та управління як невід’ємних 
складових єдиного інформаційного простору господарства електропостачання залізниці; удосконалення 
математичних методів організації безперервного моніторингу параметрів функціонування мереж залізниці 
в процесі постачання електроенергії на тягу поїздів для проведення, контролю роботи електричних мереж 
і обладнання, ідентифікації аварійних і нормальних режимів роботи електричних мереж у режимі реального 
часу.

Методика. Розробка і моделювання інформаційної системи комп’ютерного моніторингу та поліпшення 
контролю роботи електричних мереж і обладнання, ідентифікації аварійних і нормальних режимів роботи 
електричних мереж у режимі реального часу.

Результати. Розроблено модель систем моніторингу та управління режимами роботи мережі елек-
тропостачання, що показує інформаційні зв’язки між компонентами систем і їх об’єктом, а також способи 
організації синхронно зареєстрованих первинних даних, формування їх у вигляді єдиного інформаційного 
простору.

Наукова новизна. Для проведення, контролю роботи електричних мереж і обладнання, ідентифікації 
аварійних і нормальних режимів роботи електричних мереж у режимі реального часу запропоновано мате-
матичну модель організації змінного моніторингу параметрів режимів мережі електропостачання залізниць 
та способи організації синхронно зареєстрованих первинних даних і способи формування їх у вигляді єдиного 
інформаційного простору із загальносистемних позицій як основи оптимізації енергопостачання, поліпшення 
безпеки, руху і реалізації енергозберігаючих технологій.

Практична значущість. Вирішення проблеми оптимізації енергопостачання, поліпшення безпеки руху 
та реалізація енергозберігаючих технологій.

Ключові слова: системний аналіз, енергозбереження, автоматизована система управління, модель, 
комп’ютерний моніторинг, інформаційні потоки, ідентифікації. (Іл. 1. Бібліогр.: 7 назв.)

Постановка проблеми. У зв’язку з проведен-
ням моніторингу безперервно в реальному часі 
з’являється необхідність у фіксації великої кіль-
кості інформації з датчиків, що потребує великого 
обсягу пам’яті та зумовлює складність аналізу 
цієї інформації [1]. Суттєвий інтерес з точки зору 
аналізу аномальних режимів мережі електропос-
тачання становлять первинні дані, які відобража-
ють аварійний процес, післяаварійний режим, і 
незначна частина даних доаварійного режиму. 
Це зумовлює необхідність розробки моделей і 
таких методів безперервного моніторингу, за-
вдяки використанню яких реалізується реєстрація 
первинної інформації, що відображає синхронно 
за часом доаномальний, аномальний і післяано-
мальний процеси. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Ознайомившись з працями [1–3], робимо висно-
вок, що моніторинг у вітчизняній електроенерге-
тиці стрімко розвивається під впливом потреб сьо-
годення, розвитку апаратних засобів і тенденцій у 
галузі електроенергетики у світі, тому актуальною 
є розробка наукових підходів до його організації. 
Пошук методів організації безперервного моні-
торингу режимів мереж електропостачання на 
основі використання сучасних мікропроцесорних 
засобів сприяв появі великої кількості математич-
них моделей, методів і алгоритмів реєстрації і 
формування первинної інформації. Аналіз праць 
[1–4] показав, що метою сучасного комп’ютерного 
моніторингу є формування керуючих рішень, що 
впливатимуть на його об’єкт, моніторинг слід роз-
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глядати разом із функціями аналізу та обробки 
зібраних даних, тому за таких умов, проводячи 
дослідження, організацію моніторингу варто роз-
глядати із загальносистемних позицій у межах 
єдиного інформаційного простору інтелектуаль-
ної системи.

Основний матеріал дослідження. Процес мо-
ніторингу є невід’ємною базовою складовою про-
цесу автоматизованого керування [4]. Останнім 
часом у зв’язку з широким впровадженням мікро-
процесорних пристроїв та розширенням сфери 
їх застосування в інтелектуальній енергетиці йде 
тенденція до розгляду функцій моніторингу та 
управління як одного цілого. Наприклад, у праці 
[2], спираючись на те, що базовим поняттям мо-
ніторингу у всіх галузях є «спостереження стану 
об’єкта з метою керування», автори ввели визна-
чення «моніторинг в електроенергетиці» та від-
значили, що до цього поняття має належати оцін-
ка стану об’єкта та його прогнозування, що вже є 
однією з функцій управління. Тому розглядати 
систему моніторингу (СМ) та автоматизовану сис-
тему управління (АСУ) краще в комплексі. Як 
об’єкт моніторингу та керування розглядатимемо 
будь-який пристрій, задіяний в інтелектуальній 
мережі електропостачання, технологічні процеси 
що проходять у ній, та процеси, які мають істот-
ний на них вплив, а також мережу загалом [3; 4].

Первинні дані від СМ, які реєструються на ви-
ходах датчиків мережі електропостачання та си-
лового електроустаткування тягових підстанцій, 
а також систем релейного та мікропроцесорного 
захисту різних сегментів електричного комплексу 
залізниць мережі електропостачання, можуть по-
даватися в аналоговій та дискретній формах. У 
вигляді сукупності аналогових сигналів можуть 
бути представлені, наприклад, значення стру-
мів I, частоти змінного струму f, напруги U, про-
міжків часу τ, вологості, температури, тиску газу 
високовольтних вимикачів, концентрації газів 
H2, CH4, C2H2, C2H6, CO2, CO в середовищі мастила 
силових трансформаторів, а також інших ана-
логових інформаційних сигналів A. Дискретні 
сигнали D надходять з виходів датчиків систем 
мікропроцесорного, релейного захисту та інших 
носіїв інформації. Це може бути, наприклад, ін-
формація про спожиту електроенергію, зчитана 
з лічильників АСКОЕ.

Виходячи з цього, набір первинних даних 
(для моделі – вхідних даних) можна описати 
як α1 1 1( , , ),D tA  α α2 2 2( , , ), ... ( , , ),n n nA D t A D t  де 
α α α1 2, , ... n  – об’єкти моніторингу, а α1 1 1( , , ),A D t  
α α2 2 2( , , ), ... ( , , )n n nA D t A D t  – у свою чергу, є сукуп-
ністю аналогових та дискретних сигналів, нада-
них СМ, які являють собою зареєстровані в часі 
миттєві значення струму, напруги чи будь-яких 
інших параметрів, що реєструються розгалуже-

ною системою датчиків та становлять інтерес для 
вирішення конкретного завдання управління. 
Причому розвиток СМ в електроенергетиці пе-
редбачає заміну аналогових сигналів цифровими 
[3].

Опираючись на загальні засади, наведені у 
праці [4], здійснимо опис функціонування ін-
телектуальної мережі електропостачання як ба-
гатовимірного об’єкта через модель (рис. 1), що 
являє собою комплекс окремих блоків та моде-
лей, зокрема СМ і АСУ разом з його об’єктом, а 
також набір первинних даних, які надходять від 
СМ, та набір керуючих рішень, які є кінцевим 
результатом роботи АСУ та всієї інформаційно-
комп’ютерної мережі загалом.

Зовнішній вплив на мережу електропостачан-
ня як об’єкт моніторингу та керування характе-
ризується значеннями χ χ χ1 2( ), ( ), ... ( ).it t t  Фактори, 
що описуються параметрами χ χ χ1 2( ), ( ), ... ( )it t t , 
детальніше розглянуто в праці [5].

Через «блок корекції» (рис. 1) здійснюється 
зворотний зв’язок між об’єктом моніторингу та 
керування з «модулем формування керуючих рі-
шень». Виходами моделі β β β1 2( ), ( ), ... ( )mt t t  можуть 
бути параметри мережі електропостачання та/
або її стан після застосування керуючих рішень.

Комплекс питань, пов’язаних з надійністю 
ефективного постачання електроенергії на тягу, 
тісно переплітається з проведенням в реальному 
часі оперативного моніторингу сукупності зна-
чень параметрів, що відображають режим функ-
ціонування системи електропостачання.

При порушеннях нормального режиму функ-
ціонування системи електропостачання ано-
мальні процеси проходять з такою швидкістю, 
що зупинити їх шляхом втручання персоналу 
неможливо, тому й виникла необхідність в ін-
телектуалізованих системах діагностики. Для 
виконання функцій діагностики інформацій-
но-діагностичний комплекс «РЕГІНА» потребує 
лише інформації про нештатний режим роботи 
об’єкта моніторингу.

Головною при цьому є необхідність організації 
первинних даних у вигляді єдиного інформацій-
ного простору мережі електропостачання, сфор-
мованого з єдиних загальносистемних позицій 
без проміжних вимірювальних перетворень [1]. 
Подібна організація інформації відкриває можли-
вість використовувати її всіма сегментами розпо-
діленого комп’ютерного середовища керування 
електропостачанням, що значно покращує ряд 
показників якості функціонування мережі по-
стачання електроенергії на тягу, безпеки руху 
і оптимізації електроспоживання. Найважливі-
шими завданнями в процесі організації єдиного 
інформаційного простору є формування з єдиних 
загальносистемних позицій компонентів інфор-
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маційного середовища, що для сукупності струмів 
Ikn напруг Ukn, а також набору інших аналогових 
сигналів Ake може бути подано як:

	

= τ

= τ

= τ

( , , , , , , , );

( , , , , , , , );

( , , , , , , , ),

pi d a i i
kn kn ke ke ke keke

pu d a u u
kn kn ke ke ke keke

pA d a A A
kn kn ke ke ke keke

I Ф I I I t S C T

U Ф U U U t S C T

A Ф A A A t S C T

	 (1)

де	 ,d
keI  ,d

keU  d
keA  – сигнали доаварійного режиму;

	 ,a
keI  ,a

keU  a
keA  – сигнали аварійного режиму; 

	 ,p
keI  ,p

keU  p
keA  – сигнали післяаварійного режиму;

	 ,i
keS  ,u

keS  A
keS  – параметри, які визначають синх-

ронність реєстрації інформації у різних сегментах 
мережі електропостачання;
	 ,i

keC  ,u
keC  A

keC  – параметри, які визначають осо-
бливості організації первинної інформації з єди-
них загальносистемних позицій;
	 e – число дискрет за період T;
	 k – кількість фідерів мережі електропостачання.

Набір дискретних сигналів Dke за аналогією з 
(1) може бути представлений системою матема-
тичних залежностей:

	 = τ( , , , , , , , ).pD d a D D
ke kn ke ke ke kekeD Ф D D D t S C T  	 (2)

Сформуємо , , ,ke ke ke keI U A D  у вигляді множин 
відповідно як α α α α, , , ,i u A D  тоді:
	 { }∈α ,i

keI  { }∈α ,u
keU  { }∈α ,A

keA  { }∈α .D
keD  	 (3)

На основі (1–3) модель єдиного інформацій-
ного простору параметрів режимів мереж елек-
тропостачання залізниць у вигляді множини α 
відображається таким чином:
	 α = α ∪α ∪α ∪α .A D u i  	  (4)

На основі математичних виразів (1–4) відкрива-
ється можливість організації ковзкого моніторин-
гу параметрів режимів мереж електропостачання 
на тягу та різним споживачам. Завдяки тому, що 
первинна інформація , , ,ke ke ke keI U A D  поділяється 
на доаварійну, аварійну та післяаварійну, то для 
того щоб не записувати весь обсяг інформації до-
аварійного режиму та, відповідно, не завантажу-
вати пам’ять, процес безперервного моніторингу 
реалізується таким чином. Значення первинних 
даних , , ,d d d d

ke ke ke keI U A D  за N періодів T частоти f 
реєструється в пам’яті. Значення , , ,d d d d

ke ke ke keI U A D  
за N + 1 період T записується в пам’ять на місце 
даних першого періоду, первинна інформація 

, , ,d d d d
ke ke ke keI U A D  за N + 2 період T, відповідно, за-

писується в запам’ятовуючий пристрій на місце 
другого періоду і т. д. Так процес продовжуєть-
ся доти, поки за значеннями первинних даних 

, , ,d d d d
ke ke ke keI U A D  згідно з відповідними критеріями 

не буде зареєстровано аварійний режим. Завдяки 
цьому повністю зберігається первинна інфор-
мація , , ,d d d d

ke ke ke keI U A D  за N періодів доаварійного 
режиму, повністю проводиться реєстрація ін-
формації , , ,a a a a

ke ke ke keI U A D  про аварійний режим 
синхронно за часом t, і роботою системи захис-
ту і, врешті-решт, реєструються первинні дані 

, , ,p p p p
ke ke ke keI U A D  післяаварійного режиму мережі 

електропостачання впродовж проміжку часу τ. 
У результаті проведення в реальному часі ковз-
кого режиму моніторингу при появі короткого 
замикання спеціалістам надається повна інфор-
мація про доаварійний , , , ,d d d d

ke ke ke keI U A D  аварій-
ний , , , ,a a a a

ke ke ke keI U A D  а також післяаварійний 
, , ,p p p p

ke ke ke keI U A D  режими для проведення аналізу 
й усунення неполадок.

Рис. 1. Модель інформаційних потоків моніторингу та керування режимами роботи мережі 
електропостачання
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Цих категорій первинних даних цілком до-

статньо для ефективної роботи інформаційно-
діагностичного комплексу. Такий підхід дозволяє 
заощаджувати апаратні ресурси комп’ютерної 
СМ та АСУ.

Впровадження корпоративної системи безпе-
рервного моніторингу й ідентифікації в реаль-
ному часі режимів мереж електропостачання за-
лізниць забезпечить комплексне вирішення таких 
завдань: підвищення рівня надійності та ефек-
тивності функціонування системи електропос-
тачання залізниці, суттєве поліпшення безпеки 
руху потягів і підтримки рішень диспетчерського 
і технологічного персоналу щодо формування 
керуючих впливів [5–7]. На різних ієрархічних 
рівнях комп’ютерної системи управління ЕМ 
ПАТ «Укрзалізниця» інтегрованою корпоратив-
ною системою реалізуються відповідні функції, 
а саме: забезпечується реєстрація доаварійних, 
аварійних та післяаварійних режимів функціо-
нування електричних мереж із синхронізацією 
за часом та спрацьовуваннями систем захисту, 
реалізація мікропроцесорного захисту, визна-
чення місця аварії та ідентифікація характеру 
пошкодження, комерційний облік електричної 
енергії за тарифами, диференційованими за зона-
ми доби, технологічний облік електричної енергії 
за окремими фідерами, первинна обробка звітної 
інформації. Крім того, реалізується формування 
та передавання на вищі рівні керування експрес-
інформації або повної інформації.

Висновки
1. Проведено аналіз існуючих методів опера-

тивного управління режимами електропостачан-
ня тягових електричних мереж залізниць, на базі 
якого накреслено шляхи побудови математичних 
моделей та комп’ютерно-орієнтованих методів 
організації ковзкого моніторингу бистроплин-
них технологічних процесів постачання електро-
енергії і моделей для опису аномальних режимів 
системи електропостачання.

2. Запропоновано модель систем моніторин-
гу та керування режимами роботи мережі елек-
тропостачання як взаємопов’язаних складових 
єдиного інформаційного простору. Показано 
інформаційні зв’язки між компонентами систем 
моніторингу та керування і їхнім об’єктом, зокре-
ма узагальнену структуру перетікання первинних 
даних, керуючих рішень та зовнішніх впливів у 
межах інформаційно-комп’ютерної системи.

3. Запропоновано математичну модель органі-
зації ковзкого моніторингу параметрів режимів 
мережі електропостачання залізниць і способи 
організації синхронно зареєстрованих первин-
них даних та способи формування їх у вигляді 
єдиного інформаційного простору із загально-

системних позицій як основи оптимізації енерго-
постачання, покращання безпеки руху і реалізації 
енергозберігаючих технологій.
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Цель. Разработка модели информационных по-
токов компьютерного мониторинга и управления как 
неотъемлемых составляющих единого информацион-
ного пространства хозяйства электроснабжения же-
лезной дороги; совершенствование математических 
методов организации непрерывного мониторинга па-
раметров функционирования сетей железной дороги 
в процессе поставки электроэнергии на тягу поездов 
для проведения, контроля работы электрических 
сетей и оборудования, идентификации аварийных и 
нормальных режимов работы электрических сетей 
в режиме реального времени.

Методика. Разработка и моделирование инфор-
мационной системы компьютерного мониторинга и 
улучшения контроля работы электрических сетей и 
оборудования, идентификации аварийных и нормаль-
ных режимов работы электрических сетей в режиме 
реального времени.

Результаты. Разработана модель систем мо-
ниторинга и управления режимами работы сети 
электроснабжения, показывающая информационные 
связи между компонентами систем и их объектом, а 
также способы организации синхронно зарегистри-
рованных первичных данных, формирования их в виде 
единого информационного пространства.

Научная новизна. Для проведения контроля ра-
боты электрических сетей и оборудования, иденти-
фикации аварийных и нормальных режимов работы 
электрических сетей в режиме реального времени 
предложена математическая модель организации 
скользящего мониторинга параметров режимов сети 
электроснабжения железных дорог и способы орга-
низации синхронно зарегистрированных первичных 
данных и формирования их в виде единого информа-
ционного пространства с общесистемных позиций 
как основы оптимизации энергоснабжения, улучшения 

безопасности движения и реализации энергосбере-
гающих технологий.

Практическая значимость. Решение проблемы 
оптимизации энергоснабжения, улучшение безопас-
ности движения и реализация энергосберегающих 
технологий. 

Ключевые слова: системный анализ, энергосбе-
режение, автоматизированная система управления, 
модель, компьютерный мониторинг, информаци-
онные потоки, идентификация, технологический 
процесс.

Purpose. Development of the model of information 
flows of computer monitoring and control as integral 
components of a single information space of the railway 
power supply industry; Improvement of mathematical 
methods for organizing continuous monitoring of 
parameters of operation of railway networks in the 
process of supplying electric power to traction of trains 
for carrying out, control of operation of electric networks 
and equipment, identification of emergency and abnormal 
operating modes of electric networks in real time.

Methodology. Development and modeling of 
the information system of computer monitoring and 
improvement of control over the operation of electrical 
networks and equipment, identification of emergency and 
abnormal modes of operation of electric networks in real 
time.

Result. The model of systems of monitoring and control 
of the modes of operation of the power supply network is 
developed, which shows the information communications 
between the components of the systems and their 
object, as well as methods of organizing synchronously 
registered primary data, forming them in the form of a 
single information space.

Originalityty.For conducting, controlling the operation 
of electrical networks and equipment, identifying 
emergency and abnormal modes of operation of 
electric networks in real time, a mathematical model of 
organization of slippery monitoring of parameters of modes 
of electricity supply of railways and methods of organizing 
synchronously registered primary data and ways of forming 
them in the form of a single information space is proposed. 
from system-wide positions as the basis for optimization 
of energy supply, improvement of traffic safety and 
implementation of energy saving s technology.

Practical value. Solving the problem of optimizing 
energy supply, improving traffic safety and implementing 
energy-saving technologies.

Key words: system analysis, energy saving, automated 
control system, model, computer monitoring, information 
flows, identification, technological process.
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