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ЗАГАЛЬНА ХАІ'АІСТЕРИСТИКА ЮБОТИ 

АІnуальвісrь теми. Однією з першочергових задач залізничного транспорту Украіни є 

перехід до реалізації еиерrооmимаяьних технолоrій здійсненю~ процесів перевезень. Існуючий 

дефіцит паrу~кності, ЗросrанtUІ вартості електроеперrії, ма.nі теипи будівництва нових 

електрифікованих ліній збільшукm. актуалІdrісп. цієї проблеми. Основою будь-якої 

еиерrозберіrаючоі ІЮJІіпоси повинна бути чіпсо налагоджена система обліку електроенергії. 

Автоматизована система обліку і КOR1pOJIIO елекrроенерrії сьогодні є незамінним і обов'изковим 

~nрибутом цивілізованих розрахунків Ja еJІеtЩJОеИергію між суб'єпамн еиерrорннку. 

На сьогоднішній день вже нахоІІІІ'Іено ВСJІИКИЙ досвід по проеКІ}'ІІ8ННЮ, спюреюпо 

еа:rшуатації різноманіПDІХ автома111зоваиих сисrем обліку елеtпроенергії у промисоовості та на 

1JІUІСПорті. Дані системи дозволили набаrаrо підвищити ЮІJІійиісп. і вірогіднісп. обліку 

елепроевергії. Разом з ПІМ усі ці системи були оріє~nовані тільки на облік: елепроенерrії і 

форМ)'1181116 звітних докумекrів. Перехід Украіни на ринхові відносини, інформатнзаці~~ 

технолоrі'ІНИХ процесів на залізничному 1JІUІСПОртЇ, можливісп. розрахунків за електроенергію по 

диференційованих тарифах висунули на поридок денний ряд нових задач, що повинна вирішувати 

автоМJПИЗОВаИа система обліку і КОtпрОЛІО елекrроенергії диеt8ІD1Їі елекrропостачаннJІ (АСКОЕ). 

Тому в даній дисертаційній роботі задача ставитьси ширше - СТВОрн1И нову АСКОЕ 

дистанції електропостаЧ8ННJІ, па буде Іііирати в себе всі позитивні uості, що були в попередніх 

системах, та разом з цим надасть користувачам додаткові моJКJІИІІОСТі, а саме - рекомендації щодо 

раціонального переводу тягових підстанцій на дифереtщійовані тарифи оплати за елекrроенергію, 

рекомендації по раціональному електрообігріванню приміщень дистанцій еле~rrропостачанюr, 

надасть моЖІІИВісп. проmозуваtПІJІ витрат електроенергії та надасть мож.ливісп. проводити 

моніторинг спрацьовування ресурсу силових траисформаrорів пгових підстанцій. 

У зв'nку з вшцевикладевим тема роботи актуальна і її викоНВННJІ доцільно ДЛJІ зменшеННJІ 

ексПJJУ811ЩЇйних виtрат дистанцій еле~rrропостачВЮІJІ, особливо в сучасних умовах роботи 

залізниць України. 

Зв'ІІЮК роботи з ІUІуковвмв проrрамамн, IUl888MR, темами. ПредС"ПІВЛена дисе(mЩійна 

робота виконана відповідно до програми енерrозбережеННJІ на залізничному траиспорті Укреіии 

на 1996 - 2010 роки (розділ "УдосконалеННJІ обліку і впровадженнJІ баrатофункціональних 

мікропроцесорних лічиm.ників nma "Альфа"), а також за темами 23.01.98.99 "Інтелектуальні 

задачі та алгоритми ріmеННJІ іх ДЛJІ управліННJІ приладами елеК1р0ПостачанІОІ електрифікованих 

залізниць", номер держреєстрації О\99UООІ432; 23.02.00.01 "Розробка технолоrії 

енерrооmимІІЛьtЮго ~F=-:.Z::;:;81;;=~;;;;;.;-.._,..г-чвнна е.лек.трифіІrованиuи діJUппаами 
залізниць", номер де~ c~IOUJ002ЯjJj 
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Мета і задачі дослідженн•. Метою дослідженнІІ є пі.цвищСННІІ енерrетичноі ефеІПИВНості 

роботи еле1С1рифікованих ліній залізниць ІШUІХом створенИІ систем АСКОЕ .цистанцій 

~:лспропостаЧ8ИJІJJ з новими функціональними мОJЕ.JІИВОСТЯМИ. 

Дли дОСІІПІСІDІІІ поставленої мети необхі,цно виріШИІИ наступні наукові задачі: 

- створиrи F-мережні моделі нижнього і верхнього рівнів АСКОЕ, сформулювати критерій 

вибору мікропроцесорних лічиm.юпсіа електроенерrії і вибра111 лічит.ники дшr АСКОЕ; 

створи111 математичні моделі раціонального переводу Т1ІГОВИХ підсnнцій на 

диференційовані тарифи оплати за ІUmtВHy і реапивну елеrгроенерrію і раціоиальиоrо 

елекrрообігріванНJІ приміщень длs пі.цвищенни енергетичної ефеюиввості роботи 

еле~прифікованих ліній; 

вибрати та обrрунтувати методику проrнозуваиия МЇСІЧНИХ ВКІJІ8Т сnепроенерrіі 

ДИС11ІИЦЇй електропосmЧ8ЮUІ на базі аналізу реальних витрат електроенерrії тигових підстанціІі 

Придніпровської залізниці; 

розробІПИ інформаційну технолоrію непрямого коиrроmо спрацьовуванна ресурсу 

ТЯГОВИХ трансформаторів. 

Об'оn- досл~ - процеси СПО]І[ІІ88НJUІ еле~проенерrіі елеrrричним транспортом на 

залізницях Украіни та в сnщіонарній енергетиці. 

Прцмеr .цосліJцRви• автомапnовані системи обmку та ІtОНтроmо електроенерrії 

дистанцій електропосm'І8ННJІ. 

Методи доеліджевь. Результати дисертації одержаЮ за дооомогою метоЮв МІПематичного 

моде.яюванни, вихористанн.и F-мереж, марковських процесів, мето.Іrів аналізу ЧІСОВІІХ ридів та 

математичної сmпк:тики, динвмічноrо просрамуванни. 

Наукова ІІІІІІІІDІІ• О'JlІІІІІІНИІ рсJу.аьТ8тів ПОЛJІПК в ІІІІС1}'ПНОму: 

І .Вперше запропоновані нові функції систем АСКОЕ. що підвищуюп. енерrеmчву 

ефеливиість елепричвої ТJІПІ, в числі пих - рвціонаm.ивй перевід 11ІПDІИХ підстанцій на 

диференційовані тарифи ОІDІ&111 за а~nивиу і реаrrивну еяепроенерrію, контроль за раціонаяьиим 

елеК"ІрООбіrріванням приміщень дистанцій еле~пропостаЧІІННJІ, проrнозуваин.t1 місичинх ВІЩІІТ 

елеюрrенерrії ТІІrових підспнцій, неорамий кокqюль за спрацьовувашuru ресурсу пгових 

трансформаторів. ДЛJІ реалізацjj цих функцій розро6.11еяо моделі рвціонавwюго переводу uгових 

підсrnІщій на диференційовані тарифи ОПЛІПИ за ІІІПІІІІІІУ і реакrивну еJІеІП1ІОСІІСІХ, 

раціонального епектроо6іrріва прнuіщею., теоретично обrруитована доцільвіС1Ь застосуванни 

методу «Гусеюща» дли пропюзуваtПІІІ иісачних вкrрат е.вехтрос:верrії дистанцій 

електропостачаtІНJt. 

2.Розроблеио F- мережні иодеm системи АСКОЕ дистанції елеІЩJОІІОСПі'WПUІ з рооширсною 

номенклатурою базових примітивів, що відбивають функціональні властивості й особливості 
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взаємодії електроспоживання в стаціонарній тяговій енергепщі, що дозволяють вибраm 

раціональні С'Іl'}'КІ)'РУ та а.пгориnm функціонування. АСКОЕ, що вливаєn.ся в нові системи 

ІСеруванни. 

З.Сформу.JІЬОваво кркrерій вибору мікропроцесорних лічильників для. сисrем АСКОЕ (при 

цьому :швйшла свій подальший розвиток модель мікропроцесорних лічильників на базі ланцюrів 

Марrова. ВдосІСОНШІеRа модель МЇС'ІИТЬ додаnrову позицію - «сервісне обслуrов)'ВІІЮfJІ» 

дo,iumroвi перехо,ІU!:, що більш повно від6иаають стани .DЇЧИJІЬНИІСR в процесі житrєвоrо ЦИЮІу). 

Прun11ЧВС 11U1чевиw о.-ержанtп резу.11ьпrів визиачаєn.ся нас1)'ІІНим: 

1.АСКОЕ з ноаими функціональними моЖЛИІІОСПІми впроваджена на Павлоrрадській 

яисrанціі електропостачання Пркдніпровськоі залізниці. 

2.Запропоноваві в дисертаційній роботі методики раціонального переводу тягових 

підстанцій на диференційовані тарифи оплаm за електроенергію, раціОНаJІІ,НОГО 

елеюрообіrрівания, пропюзувания. місичиих витрат елекrроенергії диС11U1цій електропосmЧІІИНІІ 

використані в роботі нової орrанізаційноі стр)'К"І)1JИ залізниць «Енерrозбуr». 

З.Розроблена інформаційна технологія непрямого конrролю спрацьовування ресурсу 

трансформаторів тягових підствицій зможе буm внкорИС11U1а надалі для переходу від нормованої 

системи техиічноrо обслуговування трансформаторів до найбільш прогресивної системи 

технічного обслуговування по фа~nичному стану. Це дасть можливість заощаджуваm кошm на 

технічне обслуговуваинJІ tрІІІІСформаюрі. Актуавьиісп. даної проблеми підвищується саме в 

сучасних умовах. коли розміри руху упали в середньому в 2 рази, а норми по технічному 

обслуговуванню трансформаторів залишилися колишніми. Дана технологія не вимагає установки 

дopororo діапюсtуючого ус-nmсування. 

Особисrий внесок здобувача. Авrору дисертації належать: 

моделі оперативного проrнозуванни витрат елекrроенерrії на тягу поїздів (1 ]; 

маrема1ИЧНа модель раціонального електрообігрівання приміщень [3); 

математична модель раціонального переводу тиrових. підстанцій на диференційовані 

~фи[4]; 

меІОДИІ(8 визначеННJІ спрацьовування UІгових трансформаторів по інформації від системи 

обліку елеюроеиергіі та реєС1р8rора ударних струмів [5]; 

принципи побудови автоматизованих систем обліку та конrролю елеюроенергіі дистанцій 

електропостачаІОІJІ [7]; 

Роботи (2, 6] написані автором оообисrо. 

Апробаці11 результатів днсертаціі. Основні положенu і результати днсертаціі доповідались 

і обговорювались нв міжнародній конференції - 7"' Intemational Scientific Confcrence of Railway 

Experts JУЖFЛ-2000 (Yugoslavia, Vmjacka Banja, octoЬer 4 - 6, 2000), на науковому семінарі 
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кафедри "ЕнекчюпостаЧ8ННИ залізниць" Санrr-Петербурзькоrо державного універс~m:ту шляхів 

сполучень, на міжнародному науковому симпозіумі ,,Eltrans 2001" (Росі.І. м. Санкт- Петербурr, 23-

28 жоВ1Ю1 200Ір.). на НТС ПридІrіпровськоі залізющі (1999. 2000р.р.) та на розширеному засіданні 

кафедри ~Елекчюпоста'І8ННJІ залізниць" Дніпропетровського державного технічиоrо універс~m:ту 

залізничного ЧJWICПOpry (200Ір., м. Дніпропетровськ). 

Пуб.nіuціі. Основні nоложСННІ дисертації опубліковано в п' КПІ наукових статrп у фахових 

виданнях та матеріалах двох міжнародних конференцій. Дві наукові статrі написано без 

співавторів. 

Cipytnypa та обсиг днс:ерпціІ. Дисертаціи СІСІІ3дається з вступу, п'.ІП1І розділів. висновків, 

що викладені на 143 сторінках машинописного тексту і пі містять 25 рисунків і 22 таблиці, 

переліку використаних джерел із 114 найменувань, викладеного на 12 сторіНDХ, 5 додапсів на 34 

сторінках. ІлюС"Ірації (рисунки), які розміщені на окремих сторінках дисертації, займакm. 15 

сторінок. Повний об'єм дисертації складає 189 сторінок. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСІ ЮБОТИ 

У anyni дисерrації подано обrрукrуваиня акrуальносrі теми дослі,zоа:иь, встановлено 

Иапр~ІМКИ розвкпсу авrомапtзованих систем обл~ i. ІCOtП"pOJDO елеЮJЮенергіі в промисловосrі 

та на транспорті. розгJІJІНУЮ загальну харакrеристику та основні результати робо'ІИ. 

У першому розділі робиться аналітичний огид існуючих автомаJИЗОваних систем обліку і 

контролю електроенергії на Украіні та у країнах зарубіжжя. Даються основні ШЛІООІ розвипсу 

АСКОЕ на залізничному транспорrі. Зазначено, що споренм АСКОЕ на залізничному транспорті 

є складовою часпrною формуванші енерrоопrимапьноі технології перевезень. Необхідно 

відзнаЧИІИ. що 3118ЧНИЙ ВІСШІД в вирішеННJІ цієі проблеми внесли слідуючи вчені: Бадер МЛ, 

БИІС3Доров О.Л., Бородулін Б.М, Буркоа АТ .• Гуртовцев О.Л., Григор'єв В.Л .• ДомавсьПІА В.Т .• 

Жарков Ю.І .• Железхо Ю.С .• Ісаєв І.П.. Котельников О.В .• Мамошин Р.Р .• Марквардт К.Г., 

Марпарю- Г.Г., Мірошниченко Р.І., Овласюк В.Я.. Пупинін В.М., Фігурнов Є.П. Для розв'JL'38НИа 

задач вдосконалеННJІ управління сиерrопостачанЮІм важливими є роботи Арзвмасцева Д.А., 

Бородуліна Б.М. Вєнікова В.А., Германа Л.А.. Динькіна Б.Є., Праховника О.В., Кохаиовича В.С., 

а також інших вч::них. Зазначено, що на сІоОГОднішніА дею. АСКОЕ дистанції електропостачаиия 

повинна вирішувати не тільки класичні задачі систем обліку, генерувапІ звіmі доК)'МеІПИ. ue і 

вирішуваm цілий рц додаткових задвч. Це і визначило основні ивпрппн досліджень у даній 

дисерrаційиій роботі - розробка і впровадженн11 нової АСКОЕ дистанції електропостаЧІІНІUІ з 

НОВИМИ МОЖJІНВОСТІІМИ, ЩО ДОЗВОЛRІОТЬ заощаджуваПІ електроенергію. Далі в роботі подеєп.ся 

розробка структури і вибір основних компоненrів АСКОЕ диС'ПіНЦіі електропостачання. 
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Уквзуm.сІ., що при виборі мікропроцесорних. лічильників елекrроенергії треба крім варrісних 

ооІІ83ИИКів керуваtиси ще і характерисnоаuоt надійності. Тому дли вибору лічильників 

запропоновано комплексний криrерій - мінімум питомої вартості життєвого ЦИІОІу 

и 

І 

с, + n,s" + m,s. + k,S" + L v,1,P, 
І•І 

т, 
(\) 

де Q - варrість ліЧИJІЬНИЦ Т; - тривалісп. житrєвоrо цюслу ЛЇЧНJІЬНІІЦ llj- число ремоmів 

за час JКИПЄВОГО циклу (залежить від характериС'ІИІС надійності конкреnюго лічнm.ншса), Sp;

вapricn. одиоrо реМОИІ}', щ- ЧІІСJІО перевірок за час JКИТІ'ЄВОГО циклу, Sь;- варrісп. перевірки, S"

вартісn. сераіс:ноrо обслуговуванни (заJІе]І[И'Тh від характеристик надійності trонкрепюго 

лічюп.иика), k;- кількісп. сервісних. обслуговувань у сервісних цеmрах (залежи-п. від 

прuтерис11ІК НІдійності коикре11ІОГО лічильника), Vi- тариф на елекчюеиергію дru1 

проNИСJЮВОСТі, І- Юлькісп. тарифних зон (за умови оплати за еле~щюеиергію по багатозонним 

тарифам), Р; -ocnyиricn сп0.~tвана лічильником. 

Дм здійснення вибору лічильників за криrерієм мінімуму вартості жwrтєвоrо W001Y 

ЗІІІЙІІl/Іа свій подаm.ІІІИЙ розвиrок модель лічильників на основі марковських процесів (привещ:на 

ва рис.1 ). Дм сnюреІІRІІ ж~деді викорисnuю основні стани лічнm.ннка в процесі експлуатації -

робота (W) , перевірка (Н), ремонт (R), сервісне обслуrовуваини (S), вихід з ладу (О). 

Рис.1. Лаищог Маркова., що описує житrєвий цикл лічильиика 

Тuим чином, пиrому вартісп. JІСИТТЄВОГО цюслу можна ви:значиrи, оцінивши дли кожного 

пmу .JІЇЧИJІЬНИІІ8 змінні llj, Sp , щ , Sь;, S... К;,, Ті (Q, Р; відомі). Слід зазнаЧИ"ІИ, що змінні 11;, Sp , щ , 

Sь;, s.;, кі є ВИІUІДКОВИМИ величинами. Перехід лічиm.ИИЮі з одного стану в іюпе - випадковий 

процес. За проведеними в дисqmщійній роботі роорахункамн лічильники сімеЙС111& ,.Альфа" 

макm. найменшу величину nиrомоі вартості житrєвого циклу. 
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С1рукrурна схема АСКОЕ дистанції елСІПрОПОСПІ.ЧІІНІUІ з такими лічильиикв.ми та новими 

фующіпОІ приведена на рис.2. При цьому приінпі наступні схорочеиІUІ: ІПІД - приСІрій 

передачі дІІИІІХ., ПЗД- приСІрій збираиюt даних, ЦОП - цеиrральниА обчисmовальний пристрій. ЕЧ 

-~ елекrропостачаню~, ЕЧЦ - енерrодиспетчер, РРД - ремоиrи~ дільница, 

АРМ - автоNа1ИЗ0ване робоче місце. ЗбирІІНІU. інформації з ліЧИJІЬНИІСЇІІ здіІісюоєтьа по 

інтелеІn}'8ЛЬНИМ іиrерфейсам типу "струмова петля". 

У другому розділі робитьс11 опис запропонованої системи АСКОЕ та іі поширених фуюсцій. 

Запропоновано аналізувати АСКОЕ за допомоrою апарпа мера: Пеt-рі з поширеними базовими 

примітивами. Спюрено мережні моделі anapamoro та проrрамноrо забезпечеНІІІІ АСКОЕ. На рис.З 

приводип.са модель апаратвоrо забезпечення АСКОЕ при цплічному оІІІП}В8ІІІІЇ 

лічильників. Позиції Р1 ... Р8 пооначакm. roroвнicn. лічильників передава111 інформацію. Яжщо 

лічильник готовий передавати інформацію, у даній позиції з'ІІВJUІєп.а~ маркер. Позиціа СЗЕ -

сисrема зовиішньоrо елеnропостаЧ8ННJІ. Переходи tl ... t8 спрацьовують, коли пічиm.ИИІС передu 

повідомлеИНJІ в ПЗД Переходи t9 ... t15- передача к.оитрольноrо повідомnени.а в ІІІІНІLІІ •'ffЖ!J 

(лічильник відключений від каналу зв'DJСУ). Перехід tl6 - вхід в ППД пrовоі підсшщіІ по 

передачі даиих. Маркер в позиції Р17 позначає передачу івфорuаціі з ліЧИІІЬІІИD. в ІПЩ. І1озиціІ 

РІ&- ППД обробмє інформацjю. Позиціs Р19- Ш1Д ві.пьний, маркер в цій позиції позначає 

rоrовнісп. ІПЩ передаІИ дані. Перехід t17 - інформаціs в ІQІІІ8ЛЇ зв'DJСУ. ПозиціJІ Р20 позначає 

передачу інформації з каналу зв'11зку в ценrральиий обчисmовальний приСІріА ЦОП. Перехід t18-

інформаці• у ЦОП. Р2 І- ЦОП обробляє інформацію. Р22- ЦОП вільниі, маркер в цій позиції 

позначає rоrовиісп. ЦОП приАиити дані. Перехід tl9 позначає roroвнicn. АРМа еиерrозбу~у ЕЧ 

прийюпи дані. На переходи tl8 і t19 lflll{J)ЦlllOTha ЗІЩІІDШІ часу 3 хв. і 0,5 с. відповідно, на 

перехід tl7 тахож нахлвдаєп.с11 імовірнісп. відмовлеННJІ каншу зв'DJСУ. Час спрацьовув&ІПІІІ 

переходу t18 є ВИП8ДІСОвою величиною. В середньому цей час дорівнює 3 хв. при передачі даких 

ПО каналах ТУ- ТС (цей час отриманий ШЛІХОМ СКСІІеримеІП'ІUІЬНИХ вимірів, проведених при 

налагодженні системи АСКОЕ). 

На цих моделJІХ зро6лсно аtІІШЇ3 потоків інформації в системі обліІу та обрані наАбілwп 

рвціонаm.ні алгорпми ОПИJУ1181111.1 лічильнихів. Аналіз роботи АСКОЕ на мера:них модс:лп 

поuзав, що АСКОЕ задовот.иає вІІМОІ'В.ІІ до автоматизованих систем обліІу і І.'ОІПрОІІІО 

елепроенерrіі, а система може бути побудована на основі персонального комп'ютера Peпtium 2 з 

опсраПІВІЮІО nau'irrno не менш 64 Мб. 

}' 'l1Jrl1oOllY рсщілі вирішено задачі поширениs функцій системи АСКОЕ, у тому чисяі 

вибір рвціональвоrо варіuпу З8С1'ОСуВ8ИRІ диференційованих тарифів опла1И за електроенqrію 

дЛІ тив ОО'І'U'ів і стаціонарної сверrепоси. 
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На ~хній рівень системи АСКОЕ 

-·-, ___ fl._ ·-·-. -. -·- ·-. -·- ·-·-. -. -. -·-. 
АРМанерrозбу~у 

АРМ 
РРД 

ЦОП 
ЛіJUТУГГС 

2 

17 . 
18 : 

І 
І 

І 

І 
І 

І 

І 

16 з2: 
І І 

·------------------------------· 

Рис.2. CtpynypВA схема АСКОЕ дисrаиціі елепропостаЧ8RИІІ 

~-----------------------------------------------------------------------~ І 

АРМ енерrообу~у 

І 

·------------------------------------------------------------------------· 

Рис.З. F- мережна модель апарапюrо забезпечеННJІ АСКОЕ при цихлічному 
оmrrуванні лічильНИJrів 

Р22 

НТ
Б 

ДН
УЗ
Т



8 

У перwіА чacnuri цюrо розділу поставлена і вирішена задача раціонального переводу 

ТJІrовнх: підстанціІі дисmиціі елеюропосnЧЗИНJІ на диференціІовані тарифи. У відміtп1ості від 

запропонованої раніше методRЮІ переводу ТП на диференційовані тарифи, рапіоиапьиий вapiiurr 

переводу розраховусrЬСJІ з урахуваннDІ варrості 111t 8ІПИВІЮі, так і реа!С11ІВІІОЇ енерrій. 

Представимо задачу переводу ТП на диференціАовані тарифи по оплаті за 11k111Вну та реактюпіу 

елеІС1рОСВерІ'Їю у И8СІ)'ІІНОму вигJUІді: 

.з .з min 

!
F= ~)~)WP, +WQ,,. ·Q.)·C; + :Е:Ес" ·(WP, +WQ...; ·Q.)(1-oj)-. 

1- 1 1-1 1. 1 ;-i t5 е D 6 

D 6 ~ 1 6 1 є {О ;1 }} 

j = l , Nm 

(2) 

де WPii, WQcnij - витрати 8ІСПІІІІЮЇ та споJDПОі реаюивноі елеІПрОенерrіА j- rою uговою 

підспицією в і-тій тарифній зоні ( і = 1 .... З); б 1 - двоічиі змінні. Кіт.кість цих змінвих дорівнює 

кіш.кості 'ПІГОВИХ підС11ІІІЦЇА; С<>АН - вартість 1 Квт•rод UПІВІЮі евеІПрОСИерrії за одноставочиим 

тарифом; С, =(СІ С2 СЗ)r 

елепроеиергії в піІСОвий , шuDвпіковий і нічний тарифи відповідно; Q. - екоиом.ічииА епіunею 

ре8ІСПІВНОЇ потужності. 

Умовимоси ввааrи таJtОЖ , що ІІКЩО б , = І , то j - ту підсnшtію доцільно nереводиrи 

на диференційо.88.ВЇ тарифи по оплаті за електроеиерrію, якщо ж 

підстанцію рщіонапьио залиппmt на одиоставочиому тарифі. 

о,= о ,то j-ту 

Резу.пьтаrом розв'JІЗІ(у задачі (2) є вeirrop 6 
1 

= (5 1 6 2 6. Т , що явлиє собою 
рацЮmuп.иий варіанr переводу ТІІfОВИХ підстанцій на ООІІ81)' за 8ІС11І8Н)' та реаливну 

eвetripOeReprii за диференційованими тарифами. На рис.4 НІІІІСдеио рсзу.rп.uт розв'ІІЗку задачі (2) 

Д/111 е.пепрмtі~rованої дЇJwооІ Прв,юrіnроІІСЬКОЇ запізииці. Дм внрішсниІІ звдачі 

вихорнсrову.181111Сь дані про е.пеюроспоживаиюr дистанції е.веnропостачаииа Верхівцево за 

2000р. 

Аиаооrічвий аибір раціоиальиоrо варіащу переводу ТІІfОВІІХ підстанцій на диференційовані 

тарифи ОІШати за елеІПрОенерrію зроблено ДJІJІ всіх дистанцій елеnроnостаЧІІИЮІ Придніпровської 

залізниці ВихоДJІЧИ із зробпеиих розрвхуиЩ прооонуm.с• зменшиrи експлуатаційиі 8ИІр8ТВ 

дистаиціА елеюропоста'І8НИJІ в середньому на 3-6% завдаІСИ вибору раціонального вapiaJmt 

переводу ТП'ОІІІІХ підспнціА на дкферс:нційовані тарифи. 

НТ
Б 

ДН
УЗ
Т



9 

Комплексне розв • .ІЗ8ННІІ ІІІІТ8НЬ застосуванна різних тарифів ОПЛІПИ 38 едСІСІ'рООНерrію, 

~u:ічносrі робсnи слеІПрОТІІГОВИХ систем при :щіііснеииі перевізного процесу ІІОЖJІИВО буде 

rrpи інтегруванні АСКОЕ з системою керуванна пристроями елекrропостаЧВННJІ з розподіленим 

iиreJrelml11 і ексоерпюю системою прийнППІ рішень. 

1 1 1 
.-- - .--

о о 

Рис.4. Резульmт розв'JD8ННJІ задачі (З) ДJІJІ електрифікованоі дiruuool 

Придніпровської залізниці 

У ,цруrіА Ч3С'І1ІНі 'ІрСТЬОГО розділу вперше постаапена і вирішена задача контролю за 

рацЇОН8JІUІІUІ елепрообігріваиним приміщень ДІІС11ІІІЦЇЙ елеІt1рОПосtаЧ8ІІНА при засrосуваииі 

диференційованих тврвфів оплати за елекrроенерrію. Причому, вперше рішенви цієї задачі 

IIOltJJ8Дeвo на АСКОЕ дистанції елекqюпостачаини. Дnи цьоrо розроблено відповідне МАТСМ81ИЧНе 

і проrрамне забезпечеинк. 

Задача ОІТПІІІізації роботи теплоrеиерrrора за часовими тарифними зонами при обігріванні 

приміщень мо:ае бу~и предсrавлена у наступному випurді: 

" 
F=LC;Wб; ..... min 

і=І б є D5 

О;- s O;+i = JЩ, W ,8;,О•, М, R") s О;+, 
І 2 

Do: {б;: б; є {0~5 ;5 ; ... ;1}}, 

і = 1,2,3, ... , п, 

(З) 

де &, - середн11 re1111epnypa повітря у середвиі првміщенц &={01.~.~ •... ,&~)є векюром 

керуючих впливів ( "ввімкнути" теплоrенератор при &=1 на повну потужніС1Ь чи "вимкнути" - при 
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/Я), ВКJІЮЧИПІ на будь-11ку ДОС1)'ІІНУ проміжну ПО1)'ЖНЇСТЬ • б=J/5, 2/5 .. ); 0oq>i - теМПерв1УJІ8 

нввкОJІИІІІНІоОrО середовипuа_ 

Розіб'ємо добовий процес епеІЩІООбігріваиu будипу ва n часових іmервавів. Процес 

декомпозшrії елеJЩЮОбіrріваRJUІ приміщею. наведено на рис.5. 

(}окрІ (}окр2 
• , 

(}1 (}2 : 

' ' 
б. б2 

Рис.5. Процес декомпозиції е.лепрообіrрівашп nрикіщею. на окремі кроки 

У 38ПІJІЬНОму випвдку 0;+1 залС8СНІЬ від пооередньоі температури 0; , сІЮЖІПОі елепроенерrії 

теІШоrенератором від мережі W , управліюu О;, температури И8ВКОJІИІПІІЬОГО середовища 0оор; , 

маси повітри в приміщенні М, део:оrо еквіваленmоrо тешовоrо опору Re. Вепичини 0\ і 0 ·і 

вибираюп.а вихоДІІЧИ з технолоrічної доцільності, у загальному випа.u:у вони не є постійвими 

величвнами, а завежап. від часу t 

На коJКНім і- тім кроці керуваmц О; приносиrь "в11J1]1WI": 

(4) 

де Ч - діючий на ікrервалі дt; тариф оПЛ81'11 за електроенерrію. W - спшсита за час дt; 

е.лс:ктроенерn. з мережі з.Онного сrруму. 

Основне рекуреипrе pUiiwuп динамічного проf18МУІІІІІІЦ що llllJl8DЄ умовний 

olJl'ИМ8JIЬRd вигрвш F; на і- тім кроці, можна записапt в Н8ІС'І)'ПНОму виді: 

F, = min t;,w6, +c,.,W5..a}· 
І 

Зробимо умовну оІПІІмізацію n-ro, (n-1)-ro, (n-2)-ro 

(5) 

розрахуємо умовне оптимальне керуВ8ННІІ Б;, при ІІКОму досІІГІІЄПоС11 мінімум цільової функції в 

(З). ПіСJІІІ процедури безумовної оп111мізації ксруваm111 теплоrенератором одерІQDЮ вектор 
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0° =(о; ,0; ... ,о:), ЩО забезпечує ОІП1ІМВJWtУ зміну темпера'І)'РИ 0. Дана задача ВЇДИОСИ11>С.R ДО 
задач дина.мЇЧІЮrо проrрвмуваииа і ДJUІ ії розв'JІЗІІІІНІІ розробJІСІІІІЙ спеціаm.ниіі aлropwrм, що є 

модифікацією алrоритму Дейкстри. Д/111 розв'JІЗ8ИІUІ задачі використана теJШова модель 

(d)удиною•, що враховує всі основні фізичні процеси при елепрообіrріваиві приміщень -

теrшопровідиісп., СОІІJІЧИУ радіацію, іифільтрщію. Будинок заміиюєтьс.я еІСВівалСRПІИМИ тепловим 

опором і темоємиіспо. 

У чеnертому рщ!Іілі ПJЖІІОдnlоС• вІПІОПІ, ІІКИМ повиниа відповід;nи приіІюmі модель 

прогнозу електроенерrіі, JІК важJJІІВ8 функці.я системи АСКОЕ. На основі приведених вимог з 

ВІІІСОJЖСТІUІІІІІМ методів самоорnнізації прогнозуючих модепей виконуєrьса вибір наіібіm.ш 

придатної моделі прогнозу міс.ячних: ВІПJІВТ електроенерrіі ДЛІ оперативного ІСеруваІОІІІ та ДЛІ 

вирішенна задачі раціонального переходу на диференційовані тарифи омати за електроенергію. 

Приведено аналіз ІЮЖЛИІІОСТі засrосуванн.я для прогнозу виrрат електроенерrії авторегресійних 

моделей, що маюn. у своїй основі теорію анаnізу часових р.ядів. Дпа прогнозу иісачних виrрат 

елеnроенергіі розг.ІUІДІUОП.С.R метод сезонної ХВИJІі і метод, відомRй у літерnурі за назвою 

«Гусениця». У роботі даєn.с.я оціНD рооиірносrі задачі, ПОІІ3З)'ЄП.С•, що для побудови ро6асПІХ. 

рекурсивних прогнозів міСJІЧНІІХ витрат еиектроенq.-іі необхідна база прогнозу (дл.я обрвиих 

дисrаицій елепропостачаип) CltJllдllE 2 роки. Внбрuю рщіонат.ні струпури моделей. Нехай Х1. 

Х2 •... , Хр - часовий рц, що описує зміни місачних ВІПJІІП елепроенерrії, t= 1,р І нехай Х(t)

передбачувана теореп~чна заве.вісп., що відпевідвє схсперикеитаm.ніі. Функцію X(t) у 

досліджуваному інтервалі часу ІЮХОІІ"< при виконанні ДеJІІОО[ умов представиrи нескіичеRНИМ 

радои синусоідuьних: і косинусоідаm.них фуницій (гарионік}. ІІІІПрІООІ8Д. DІЦО функцU кушчно

МОІЮТОина й обмежена (умови Дирихле). Тоді рівнинна прогнозу за методом сезонної хвилі можна 

записати в нас1}'ІПЮиу виді: 

' 
Х(р+ І)=А <0>+ t[A'"siп(1;i(p+ І))+ J11>cos@;i(p+ l))j. (6) 

". 
Коефіціопн А (і) і в<і>, А <0> оцінюІО'ІЬСJІ за методом наАменших квадратів. 

Крім того, у чm~ертоиу розді.пі првводитьса аналіз моJКЛИВОСТі засrосуваин.я для проmозу 

місачних виrрат елекrроенергіі ДІІСТІІНЦіі елеІПJІОПОСТВЧІІЮІІІ методу «ГуtеВІІЦІІ». Метод 

«Гусеивц.R» (друга на38а мс:rо~ - метод вціленни головних компонеюів рцу) ПОJІІІПІЄ в 

ро3КІJ8Д8ННі заданого часового РJІ,ЦУ МЇС•ЧІDІХ внтрат елепроенерrіі Х1• Х2 •.•. , Х.. оо вeicropax 

,,(j)....., U> (і) (") v-,p; ,V/ , ... ,VAi ). (7) 
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де 1 :$ j :$ r. r- рвнr рцу місячних витрат електроенергії, М- довжина "rусеІІІІці" 

Цemp8JIЬlllDI моментом в методі 'Тусеница", від вого залеа:ип. успіх проПІОО)'В8ІІІDІ. є 

вибір ДОDСИІІИ "rусенвці", або інтер~алу ЗІ"ладжуванюІ М В дисерrацііній робоrі вибрано 

раціона.льниА іиrерваJІ 31".uд.уваннL ПропюзувавюІ місS'ІНІІХ виqвт еяепроеиерrіі за методом 

'"'Гусевица" ІЮJUГ8Є в рЇІПеННі В8СJУПІІОЇ с:истсми рівІшu.: 

(8) 

де І~." (k), ~ (k ), ... , h;(t) -pimeRІUІ системи (8), 1: - ікrерваn пропюзуваниа. 

Тоді 

і' - ..;.. h 0 (k)JI:(/) 
Іі+Іt - ~ і и (9) 

J=\ 

На рис.б приведені резу.m.ТІПИ пропюзуванна мИ:.чних ІІІПрП елепроеиерrіі 38 методом 

ссГусениц1:~•, n за методом сезонної ХІІІІJІЇ дла: Павпоrрадсwюі да:18ВІ1ЇІ елекqюпостачанD ка 

1999-2000р.р. ДІІІ проrнозу вюrористані дані 38 1997-1998р.р. При ЦІ.Ому сереДНІІ за 2 роки 

поМІІJІD пропюзу дла: меrода сезонної ХВИJІі скпадає 3, І 7"АІ, а для метода "Гусеиица" - 2,23%. 

:: --·------·-------------··-·-----------=i, 
l 
&і 15,00 
:t 
u 
~ 10,00 +-----

~ 
5,00 +--------------------· 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 

ІІЩ 
~----~---- ------ :-l І -реаm.ніАІІНі ~ГусвючІ ______ J 

Рис.б. Проrвозуваиu місячних витрат епеюроеиерrіі 38 методами "Гусеиицк" та 
"Сезонна хвиля" ДJІJІ Павлоградської дистанції електропостачаиия. 
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ПорЇВИЯНІuІ меrодів сезоІОІої хвилі і «ГусеНИЦJІ>> дозволвє зробmи висновок, що метод 

"'ГусеНИІ-'8" цілком МО»tJІИВО застосовувати дm1 проrнозуванt111 міСJІчних ВИІJІ&Т елСІСІрОеНерrіІ 

диСТ8ІЩЇі електропостаЧ8НН.І. При цьому середні поМИJІКИ проmозу менші, ніж за меrодом 

сезонної хвилі. 

У п'атому рощіJІі дисерrаційиоі роботи розроблено інформаційну тсхвоооrію JCOR'l1IOЛIO 

спрацьовуваию1 ресурсу пrоввх трансформаторів на базі інформаціІ від АСКОЕ. Відомі два 

підходи до проблеми :забезпеченни необхідної надіАності присrроів. ПерmиІі заснований на тому, 

що необхідна надійнісп. пристроїв на весь період ехсплуап.ціі забезпечується при Аого 

коис~руюванні, проепуааниі і виrоrовленні. Другий підхід передбачає проведеНІІJІ в ході 

ехсплуатацU робіт профілІІІtТНЧНого харвперу, що входить у систему технічного обслуговуванн.в 

присrроів. 

Варто М&ПІ на увазі, що в умовах експлуатаціf процеси старінна, вІООІИІС8RЇ рі3НИМИ 

зовнішнDоt 118118И1'11ИеНН, протUсакm. одночасно, СКЛІІДНИМ образом вruІНВ8ЮЧИ один на 

одного. ДлІІ орrавізаціі серІозноrо екmлу;mщіАноrо ІЮІПрОJІІО і проmозу 38JІИПП[ОВОІ"О ресурсу 

доціm.не створеІОІJІ 38J'ВЛЬІІОЇ моделі спрацьовуванва ресурсу обмоток трансформатора з 

урвхуваиивм В38DOloro вппиву цих процесів один на одИоrо. Завдuн застосувавню в 

пропонованій автоматизоваиШ системі обліку вІІСОІСОіиrеnеrrуальвих лічнльвихів елекrроенерrіі 

стало мОЖJІивим зберіrа1И в пам'.nі лічильвиків інформацію зі споживанОі електроенергії, про 

струми, що МВJІИ місце у фазах трансформаторів, напруги з прив'язкою до реальних міток часу. 

Цей фап і був покпадевнй в основу пропонованої інформаційної теХНОJІОrіі моніrориигу 

спрацьовування ресурсу UІГОВИХ трвисформаторів за даними від АСКОЕ. Вихідними даними ДШІ 

~ є струми у фазах тренсфорМ8'І'ОрІ, одс:~-авї від АСКОЕ і зафіІІІ:овані рео:11І8ТОр8МІІ 

ударних струмів струми ІЮрО11СОГО заМНІСІІИИJІ. Моиіторииг спрвцьовувuпu ресурсу твrових 

трансформаторів засиованиіі на узаnuп.неній моделі. Відносне i;mpiнml ізошщіі тиrових 

1JІ8НСФорматорів за депиіі ві.дрізок часу І СІСІІ8Де: 

(10) 

де к~ і К, - вагові коефіціЄИ1И тепnового і динамічного старіюu: 'JРІІІІСФормаrора (у 

заrальному ВЯПІІДІСу між ними існує функціональна 38JІС211Їсп.. ДлІІ точної іх ідеиmфікаціі 

вимаnооться подальші дослідження); (} ннт - температура найбільш нагрітої точки 

трансформатора. що зале.ить від температури навколиппu.ого середовища і темпераl)]Ж мас.ла 

(для іі обчислення використовуються фазні струми трансформатора, отримані від АСКОЕ); 
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- базова температура обМО'Паf; Л = 6 ° С; і,.. - найбільший ударний сrрум глухого 

кoponroro замиканн. на вrоринній стороні, що допускаєп.с• даним трансформатором; n., - число 

КОраІЮІХ замиtаІНЬ максимапьноі краnюсті зі струмом іуо. що допускаєп.с. трансформатором без 

YJP811I динамічної стійкості; ;2. - ударний струм j-ro короткого замик8ІПUІ у процесі 
YJ 

експлуmщіі; j=l,2" .. ,1 - число ІtСJРО'ПОО' 38МІІІС8НЬ :Ja розгuнупdі період. На рис.7 приведена 

сtруюурна схема запроооновавоrо присІрОІО КОИІрОІІІО СІІJІІЦЬОІІУJІІІНШІ ресурсу ТІІІ'ОВІІХ 

трансформаторів. 

АСКОЕ 

,--------------------------, І РУС ЕОМ 
І І 
І ЗапиrІ 
І 

І 

І 
І 

І 

Відпо~ 

І 

І 
І 

І 

І 

І І , _______ _ 

Рис. 7. 0rрукrурна схема приС1рОЮ КОИlрОJІЮ спрацьовуваюur 111roвoro 1JІІІІІІсформатору: 
ЕОМ - елепронпа обЧІІСJІЮвальна машина; 
РУС - реєсtратор ударних струмів; 
пв -піковиІ Jіош.тмеtр; 
АЦП - аналоrово-цифровий'Пере111Орювач. 
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Мікропроцесорний лічильник «Альфа)) фіксує витра1}' електроенерrіі (чи струми у фазах 

трансформаторів при нuввості лічильників Євроальфа чи Альфа+), а автома'ПІЧНИЙ реєстратор 

ударних струмів короткого замикання (РУС) вимірює величину ударних струмів. Ця інформаціJІ 

передаєп.са в ЕОМ, де виконуєп.си розрахунок ступеюr спрацьовуванна ресурсу траuсформаторІL 

РУС складаєп.ся 3 пікового вольТМС'ІрВ (ІІВ) і аналогово-цифровоrо перепюрювача (АЦП). 

Піковий вольтметр ВІtJПОчаm.си в ланцюг lрІІІІСформатора С1р)'М)' (ТА) Чере3 дільяиJ: напрупt. 

ТА включений у відсмоlСІ}'Ючу фа3у дОЗВОJІJІє фіксувати ударні струми коротких 38.МИЮІІІЬ у 

пговіА мережі обох пnіч :ІКІІІІJІеІІНІІ. Д/UІ 3абе:теченюr нормвпьного режиму робопt ТА до нього 

підкmочениіі амперметр (А). Величина струму в пговій мережі КОІЩІОJПОЄТЬСR ПВ. Коли струм 

3росmє до 3118.ЧСННJІ, що перевищує махсимально припуспоtу величину, ПВ ЮІІІСифікує це п 

виникненн.а кoponroro замиканна, цеА парамС1р 3ІШ8М'атовуєп.с~~ і передаєrьсJІ в АЦП. АЦП по 

команді процесора переmорює цей сипrал і передає інформацію в ЕОМ. ДлІІ сивхроні38ЦЇї роботи 

пристрою ЕОМ постійно веде ОІІИІ)'В8ННІІ ПВ і АЦП. 

Рооrмнута методика иоже 3 успіхом застосовувапк:• ДІUІ нових трансформаторів, що 

вводатьс• в експлуатацію. Тоді раюм і3 введенюrм трансформатора в експлуатацію необхідно 

орrаиізуваПІ коиrроль вироблеНЮІ його ресурсу. Це ДО3ІІОJІИ1Ь ввдалі переііти від сисrеми 

нормованого технічного обслуговування трансформаторів до більш проrресивної системи 

обслуrов)'В8ННR по фunичному стану. 

висновки 

У дисертаційній роботі вирішена 38Д8ча підвищеННІІ економічності робопt електрифікованих 

ліній 38JІізниць ІІІJUІХОМ С11ІОрСНЮІ сис:rем АСКОЕ .ІОІСТВІІцій епеtnрОІІОСDчаншr 3 новими 

функцЇJООІ. Виконані В дисерrації ДОСЛЇДJКеННJІ ДОЗІІОJІІІЮП, 3рООИТИ насrупні ВНСНОВlСИ: 

1.Рсзробяена та впроваджена нова система АСКОЕ дистанції електропостаЧІІНЮІ, що 

відрі3НRЄП.Ся від попередніх систем розширеними функцЇІВDІ, реа.пізацік пих дасть 3моrу 

ПО3ИПІВНО ВWІІІВІІ11І ва економію еІССІІJІУатаційних витрат дистанції елеnропостаЧІІІІНІІ. 

2.Пока:ІІІво, що при виборі міхропроцесорних лі'!ІІJJЬНВІСЇВ елепроенерrії доцШьно крім 

вартісних ООКІІ.3ІІИІсів керувапІСJІ ще й харu:rерисmкамн надійності. 3апропоновано коuплексний 

критерій вибору Т8ІСІІХ лічияьників - мінімум варrості :~кипєвого циклу. При цюму знайшла саій 

подат.шиЙ ро3ВИТОІt модель мПропроцесориих лі'ІІІJІЬІІНКЇВ ва базі ЛВНЦІОrів Маркова. Поазано, 

що д1111 нових систем АСКОЕ раціонально застосовуваn~ мllqюпроцесорні ліЧІІJІЬИИКІІ сімейспа 

,,Альфа". 

3.ДлІІ аналі3у робоm АСКОЕ дисташ.Щ елепропостаЧІІНІІІІ розроблено F-иережні моделі 

апарапtого та nporpauнoro забезпечеННJІ системи АСКОЕ з розширеною номенкшnурою базових 
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приміmвів, що відбиваюп. функціональні власпmості системи АСКОЕ. На цих моделях 

проаналізовано aлropиnut робо1И АСКОЕ. Це дало моЖJlИВість вибраtи раціональні протоколи 

ОПИ1}'В8JІШІ ліЧИЛІdІІІКЇв дЛІІ задоволення вимогам еиергоперсдавuьних компаній. 

4.Вдосконалено математичну модель раціональноrо переводу тпових підстанцій на 

диференційовані тарифи оплаtи за активну та реа1С111Вну електроенергію, .11ка базуєrьс11 на 

ів4мJрмації, що ицходип. від АСКОЕ днствнції електропосntчаmu:. Модернізована модель 

враховує варrісп. реаюивної енергії в цільовій функції. ПОІВ33Ио, що при засrосуваині методики 

раціональноrо переводу пrових підсnнцій на диференційовані тарифи можна ЗНИЗІПИ 

експлуаnщійн:і ІІИІJІІП1І в дистанціп епекчюпостачанни в сере/ОІЬОму на 3-6%. 

5.Вперше запропоновано за допомоrою сисrе- АСКОЕ (окремим І1рОІ1JІІМІІІІМ модулем) 

вирішуваtи задачу раціонального еле~строобіrріВІІНІUІ приміщень дистанцій слСІСІрОПостаЧ8НИJІ. 

Створено відповідне матеМ811ІЧИе, алгоритмічне, інформаційне забе1ПечеRНJІ. Це дозвоЛІІЄ 

сьогодні вecnt еJJеК'Іl)ООбіrріванн11 приміщень по раціональній технолоrії, враховуючи специфіку 

оПЛ8111 за елаrrроенерrію по диференційованим тарифам, ЗВОІЦІІ№УІОЧИ 5-13% mшrів. 

6.Дли оперативного керуваІІІUІ та внріmеИЮІ задачі раціонального переводу підстанцій на 

диференційовані тарифи в дисqmщійиій роботі аналізуm.с.11 доцільнісп. та МОJІСЛИВЇСТЬ 

застосуваmu при прогнозуванні міс.11чних виrрат електроенерrії методів сезонної хвилі та 

"ГусеІОІІlІІ" Вюrоваиі доспідженнІІ показали. що цілком доцільно викорнстовуваtи метод 

"ГусеRИWІ" Досліджено раціональні структури моделі. Вирішено питанНJІ про необхідну 

величину бази прогнозу. При цьому помилкв прогнооувашu: знаходиrьс.11 у ме~о.х іюкекерноі 

rочиості - 2-4%. 

7.Розроблена на базі інформації від АСКОЕ технолоrіи моніrорингу спрацьовуваннА тхгових 

трансформаrорів доЗВОЛІІє перейти від системи нормованого технічиоrо обслуговування 

трансформаторів до більш прогресивної системи обслуговування по факmчному спну. 

8.Резуль11m1 досліджень і розробок впроваджено на Павлоградській дистанції 

елеnропостачанюr Придніпровської залізниці у вигrurді комплеа:у апаратних та програмних 

засобів. Економічний ефекr від впроваджеІUІІІ складає 15 111с. грн. 

Основні ПОJІоаеввJІ та ре'JУJІІ>І8ТІІ цс:ертаціі опубліковані у такп ораЦІІІ: 

І.Цейтлин С.Ю., Кузнецов В.Г. Модели оперативного прогнозировании расхода 

:шеnрознергии на ТІПУ по даиRЬІМ моннторинга и информациоиного модепировани.11 процессов 

грузоВЬІХ :ЕJІезнодорожньах перевозоІС.ІfГраж:порr. МатеМІПИЧНС модСJІІОВ8ННІІ в іииенериих та 

економічних задачах lр8ІІСПОрІУ: Зб. наук. пр. - ДИіпропетровськ: Ci'L -1999. -С. 133-139. 
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2.Кузнецов В.Г. Анализ надежtІ0С1И тяrовwх трансформаторов по даннwм 

микропроцессорнЬІХ. счетчиков "Альфа" /1 Транспорт. ПовЬІШение зффективнОС'ІИ реботw 

устройС'ІВ :шеприческоrо транспор'Пі: Зб. наук. пр. - Дніпропетровськ: Січ. -1999. -С. 52-58. 

З.Кузнецов В.Г" Домаиский В.В. Анализ зффеК1'ИВНости применеНИJІ диффереtщироваинwх 

тарифов оматw за злектрознергию дл11 потребителей транспорrа /1 Транспорт. Випуск 5: Зб. наух. 

пр. - Дніпропеrровс:~.к: Наука і освіта. -2000. -С. 4-10. 

4. Авохов И.В" Корнненко В.В" Домаиский В.Т" Кузнецов В.Г" Кибипоm С.Л. Проблемw 

испо.m.зоВІІИЮІ дифференцированнwх тарифов на железнодорожном транспорте // Запізничиий 

транспорт України. -2000. -.N0-3. -С. 36-40. 

5. Корниенко В.В., Кузнецов В.Г., Домаиский В.В., Сергатwй А.Н. Кокrроль надёжности 

трансформаторов на основе обобщtнноіі модели износа // 7 th Intemational Scientific Conference of 

Railway Experts. Proo:edings. JУЖЕЛ - 2000. Yugoslavia, Vmjacka Вanja. -Р.249-251. 

б.Кузнецов В.Г. МатемаmчССІІВІІ модель вь~бора микропроцес:сориь~х счtrппсов//Траиспорт. 

Випуск№7: Зб. наух. пр. -Дніпропетровськ: Наука і освіта,-2001. -С. 69-72. 

7.Доманский В.Т., Кузнецов В.Г. АвrомаПІЗИрОВ8НН8JІ система учета и конrроЛJІ 

:шектрознерrии ДИС111НЦИ11 :шепроснабJКеню~ /1 Трудw междунар. симп. «Злеприф11118ЦИJ1 и 

развитие железнодорожноrо транспорта России. Традиции, совремевносп., перспективw (Eltrans 

2001).-Саип-Петербург (РоссІU). -2001. -С. 79-80. 

АВОТАЦDІ 

Кузнецов В.Г. Автоматизована сисrема обліку та контролю електроенерrіі дистанцій 

елехтропостачанна залізющь. - Рукопис. 

ДисqmщіJІ на :щобутпr наукового ступеНІІ кандидата технічних наук зі спеціаm.ності 

05.22.09 - елеК1р01р&НСпорт. Дніпропетровський дер~кавний технічний універсИ'І'еТ залізничного 

транспор1У, Дніпропеуром:ьк, 2002. 

Спюрена нова система АСКОЕ ДІІС'ПUЩЇй електроПОС'І'8Ч8111111 залізниць з новими функціАми, 

що підвищують eиepreпrmy ефекпІвнісn. елекrричної 'ПІПІ, в числі JП(ИХ - раціональний перевід 

ТJІГОВИХ підстанцій на диференційовані тарифи ОІІІІІПИ за шпивиу і реактивну електроеиерrію, 

конrроль за раціональним елеnрообіrріванНАм приміщень дистанцій е.яектроnостачании, 

проrнозуваннJІ місячнвх виrрат елепроенерrіі ТІІfОВИХ підстанцій, неІІрJІМИЙ контроль за 

спрацьовуванням ресурсу 111ГО1111Х трансформаторів. Дnя реалізації цих функцій розроблені моделі 

раціональноrо переводу ТІІЮВИХ пі,цстанцій на диференційовані тарифи оплати за акrивпу і 

реактивну електроеиерrію, раціонального електрообігрівання приміщень, теоретично 

обrруитована доцільиісn. застосуванн• ~,~fJi~~Шr- місІІЧНИХ виrрат 
електроенерrії дистанцій електропоста 11.'Нt:П~Т~Т l.'i.K"Hi!J:;ill 

3•).r::~)o(ЧH·~ro 

Tj)~~cnc.pтy 

Б~~!1~СТЕ:С!;. 
·--~-~~·. :;-.:=~ 

НТ
Б 

ДН
УЗ
Т



18 

Кmочові слова: автомаmзована сисrема обліку і кompomo електроенерrії, F-мережі, 

Марковські процеси, диференціАовані тарифи, аналіз часових р~rдів, динамічне проrрамуванІUІ. 

АИВОТАЦИJІ 

Кузнецов В.Г. Автома1НЗированна.а система учёта и кompou 3Лекrрознерrии дистаиций 

з.ІІСКІJЮСвабжеиии железнwх дороr. - РукоІDtсь. 

ДиссерпцJПІ на соисаиие учсиоі степени кандидата технических наук по специальиости 

05.22.09 - злектротранспорт. Днепропетровский государсmеНІІЬІЙ технический университет 

ІеJІеЗНОдороw:ІІОІ'О транспорта. Днепропетровск, 2002. 

Разреботана нова.а автоматизированиu система учета н коmроJІJІ злсюрооиергии дистанций 

З.ІІеfПJІОСНабжеІІІІJІ железнwх дороr (АСКУЗ), оrличающаяс.: расширеинwми фунхциями, 

позвоJІJІІОщими ВЛИJПЬ на жономию злеnроонерrии. В числе доПОJJНИJ'елЬНЬІХ функциА АСКУЗ -

рационаm.нwй перевод ТІІГОВWХ подстаиций на дифференцироІІ8ІІИЬІС тарифw оПІІ&ПоІ за активную 

и реаюивную ЗJІепрознерrию, коІПрОль за рациональнwм ЗJІекrрообоrревом помещений 

дистанций 3Лектроснаб:аеRІІІІ, проrиооирование иесFІІІWХ расходов злеІПрООнерrии 'ПU'ОІІЬ[Х 

подсrанций, косвеІ:ІИЬІЙ ІЮКІJХlІІЬ за вь~рабопсой ресурса пговwх трансформаторов. 

Указано, что при вwборе микропроцессорнwх счеtчиJЮв ДJІJІ новwх АСКУЗ необходимо 

руководСПІОвап.сJІІ не только их стоимосп.ю, но еще учип.оап. и надежносп. счЄ'Ічиков. Для 

ВЬІбора микропроцессорн счетчиков предло:11rен комплексньdі критерий - минимума стоимости 

JІСИЗНенного ЦИІСЛ8 счmика. Наuша свое дальнейшее развиmе модель счt"Ічика на основе цепей 

Маркова. Усоверmенспюваннаа модель содержит доПОJІJОПе.ІJЬную позицию и дополнительНЬІе 

переходь~, более полно О'q)8ЖВІОЩИе СОСТОJІІНІІJІ мнкропроцессорm.rх счетчиков в процессе 

зксплуатацнн. По проведеНІІЬІМ расчtтам ДJІЯ АСКУЗ дистанций злектроснабжения железнwх 

дороr рекомеццуІОТСJІІ мнкропроцессорнwе счетчики семейства «Альфа». 

ПредлоJКеИа СТJІУК1УРІІаЯ схема АСКУЗ диС111КЦИіі 3.ІІекчюснабжения при использовании 

михропроцессорm.rх сче-Ічиков. Для анализа работw АСКУЗ в услоВШІХ дистанций 

3ЛСПр0Сн8бJІrеІІИЯ предложеньr F-сетевwе модели аппаратноrо и проrраммноrо обеспечеНИJІ, 

которwе имеют расширеню.rе базовwе приМИ'ІИВЬІ. В результате моделироВ3НИJІ усrановленw 

работоспособносп. АСКУЗ в основнwх режимах рабап.І (ЦІІЮDІЧеский опрос счётчюсов, опрос 

одиночного счетчшса по команде оператора) и отсутс111ие тупиковwх ситуаций, вЬІЯВЛеиь~ 

рацион8ЛЬНЬІе кнтервалw опроса счё'АиІсов. 

Для реализации функции рациональноrо перевода UІГОВЬІХ подстанций на 

дифференцироВ8ВНЬІе тарифw оплать~ за 3ЛСІС1рООнерrию усовершенСПІОвана предложеннаа ранее 

модель перевода. Модернизированная модель при вь~боре рациональноrо варианта расчетов за 

злектрознерпuо }'ЧІІПlВ8t:Т стоимосп. квк активной, так и pearmmRoй зле~сгроонерrии. На 
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злеюрифицированнwх ЛИНИJІХ Приднепровской железной дороги проведеш.~ зксперимеитацЬнь~е 

исследования процессов злеюропотреблеНИІІ подстанций в условип. примqм:юо 

дифференцированнwх тарифов оплаТЬІ. Полученнwе при :лом результатw свидетельсmуют о том, 

что при переводс ТJП"ОВЬІХ подстаиций на рациоиаm.иwе вариаип.~ расчетов за злепрознерdПО уже 

сеrоДНІІ ВО'JМОJПЮ на некоторwх злеюрифицироваюшх учаспсах Приднепровсхой ]ІСЛеЗІІОЙ 

дОропt снизнть ОІШату за злекrрознерпоо на 3-5%. 

Впервwе предложено с помощью АСКУЗ управлпь злепрообогревом помещений 

дисrанций зле~nроснабжения ори применении диффереІЩИроваииwх тарифов. Дт~ решевиа 

задачи помещеиие ЗІІМСИJІеТСJІ теruювой схемой замещеНИІІ «дом». В ней учитwваюrси 

rеоме1р11Чесхие размерw помещеюа; маrериаль~, из которwх изrоrовлеНЬІ стев/оІ, nepetcpWIU, 

окна. двеJІІІ, пол и т.д. УчІІТЬІВІІеТСJІ теІUІОвая инерцноииосп. помещений, ІІJІІ/ІІНИе СОJПІечвоІ 

радиации и инфильтрации воздушиой массw внуrри оомещеНИJІ. ФорМ8JІНЗОІІ8НІі и решена задача 

рациональноrо злектрообоrрева помещениА, использующая алrориrм ДеііЖСІрЬІ ДЛJІ поиска 

рационаm.ноrо вариакrа :шеюрообоrрева. Соцаниое математичес~wе, просраммвое и 

алrориnоtЧССкое обеспечение может бьпь испо.ль:ювано дru1 проrраммирования 

микропроцессорнwх устроІс'm управлеНИJІ тешюгеиерпоров 1ИП8 «3котеW., «Зко» и друrих. 

Обоснованw модели пропюзироваииа меачю.~х расходов 3/іеІП1JООИСРГИИ. Проrиоз 

месІЧНЬІХ расходов зле1t1рОЗИерпut необходим ДІU решеtІИJІ задаЧІJ рацвонаm.ноrо перемода 

тяrовwх подстанций ва диффереицированнwе тарифw оплатw за злеюрознергию, для 

предупреждении уппатw ппрафов за превwшение JІИМІП8 ~хода злеtrrр03нерп111. при 

оператнвной реботе. Поазано, что при Н8JІІІЧВІІ ПОСТОJІНИО фуІІІСЦJJОІІирующей АСКУЗ днстаиции 

:wжтроснаfuкенюІ наиболее целесообрвзио строип. проrнозw мес.чнwх расходов злеnрwнерnи 

на основе ввторсrресаюниwх моделей. В диссертациоиноА работе рассматривается возмоJОІОСТh 

применения методов «СезоН11811 вопна» и «ГусеНІІЦ8». ПроnюзирусІІІЬІС значеНИJІ расходов 

злекrрознерrии ТІІrОВЬІХ подстанциІі Приднеnровсхой желСЗН9іі дороги сравниваяись с 

измереннwми по мпропроцеа:орнuм ~ «Аш.фа» в пернож с 1996r. оо 2000r. Повученная 

среднu ошибка прогиоза нахОДІПСJІ в предевах инженерной точнсн:m. 

Со:цава инфорuационнu mоюJІОПUІ КОІІТроJІІІ ВWработки 

трансформаrоров по информации от АСКУЗ. При :лом иcllOJll,])'erCJІ информациJІ от 

реrистрвторов ударньІХ токов и от АСКУЗ о ве.пичиивх ТОІ:оВ в фазах трвнсформатора с 

привизаой к реаяьньам меnсам времени. Даннах теХІІОJІОПUІ вt требует установки дороrОСТОІІЦІ:ГО 

диап10СІИЧескоrо оборуДОІІ8ИИІІ и позволит в дапьиейшем перейпt от сисrемw иормированноrо 

технического обспужвваюu и ремонnt (ТО и Р) ТJП"ОВЬІХ 1JІІНСФорматоров к более перспе~mtвной 

сисrеме ТО и Р по фаtmіческому СОСТОJІНИЮ. 
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Кточевь~е слова: автома111зированнu система учета и коmроля злеюрознерrии, F-ce'JИ, 

Марковские процессь~, дифференцированньrе тарифь~, анализ временнЬІХ рцов, динамическое 

программирование, вwрабоп<В ресурса ТІІГОВЬІХ траисфоматоров 

Kuznetsov V.G. Тhе automated system of record and control of the electric power of electrosupply 

distances of iron roads. - Мanuscript. 

Dissertation for а techniques candidate's degree inspeciality 05.22.09 - electric tnшsport 

Dniepropettovsk: stвte tесІшісаІ university of railway transport. Dniepropetrovsk, 2002. 

Тhе new automated system of the account and the control of the electric power of electrosupply 

distances of railways with new functions which raise power efficiency of electric draft amoпg which -

rationa.I tnшslation tractioп suЬstations оп multirates tariffs of рауmеп1 for the active and jet electric 

power, the control for rational heating Ьу electricity prernises of distances of electtosupply, forecasting of 

monthly expenses of the electric power of tПlction suЬstations, the indirect control of operation of а 

resource of traction transfonners is created. For realimtion of these functions tЬе developed models of 

rational ttanslation of traction suЬstвtions on multirates tariffs of paymeпt for tЬе active and jet electric 

power, rational heating Ьу electricity tЬе premises, theoretically proved expediency of application of а 

method "Caterpillar" for forecasting monthly expenses ofthe electric power of distances electtosupply. 

Кеу words: the automated system of tЬе account and control of power, F-network, processes of 

Marlюv, multirates tariffs. analysis oftemporary lines, dynamic programming. 
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