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“Öèôðîâîé äâîéíèê ýíåðãîñèñòåìû”, ðàññìîòðåíî àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå êàæäîãî óðîâíÿ êîì-

ïëåêñà, à òàêæå ñîñòàâ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, èñïîëíÿåìûõ íà êàæäîì óðîâíå, îïèñàíû ïðåèìóùå-

ñòâà ìîäóëüíîãî ïîñòðîåíèÿ êîìïëåêñà äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïðèìåíåíèÿ

êîìïëåêñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû ýíåðãîñèñòåì, öèôðîâîé äâîéíèê, ïðîãðàìì-

íî-àïïàðàòíàÿ àðõèòåêòóðà.

Â òå÷åíèå ïðîøåäøåãî äåñÿòèëåòèÿ ïðîèçîø-

ëè çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå ýëåêòðî-

ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì, ñâÿçàííûå ñ âíåäðåíèåì â

èõ ñîñòàâ áîëåå òåõíîëîãè÷íîãî ïåðâè÷íîãî è âòî-

ðè÷íîãî ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ,

ñóùåñòâåííî âëèÿþùåãî êàê íà ðàáîòó ýíåðãîñèñ-

òåì íà óðîâíå ïðîèçâîäñòâà, ðàñïðåäåëåíèÿ è ïå-

ðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè, òàê è íà ôóíêöèîíèðîâà-

íèå âòîðè÷íûõ ñèñòåì ðåëåéíîé çàùèòû è àâòîìà-

òèêè.

Ñ ðîñòîì òåõíîëîãè÷íîñòè ýëåêòðîýíåðãåòè÷å-

ñêîé ñèñòåìû óâåëè÷èâàåòñÿ ïîòðåáíîñòü è â ïî-

âûøåíèè òåõíîëîãè÷íîñòè èíñòðóìåíòîâ àíàëèçà

å¸ ðàáîòû è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óïðàâëÿþùèìè ñèñ-

òåìàìè. Íàä¸æíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ýëåêòðîýíåðãåòè-

÷åñêèõ ñèñòåì, ïîäâåðãàþùèõñÿ ïîñòîÿííîìó óñ-

ëîæíåíèþ, íå âîçìîæíà áåç âñåñòîðîííåãî è òùà-

òåëüíîãî èçó÷åíèÿ âîïðîñîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ñîâðåìåííûõ ýíåðãîñèñòåì â ñâÿçêå ñ êðèòè÷åñêè

âàæíûìè äëÿ èõ íàä¸æíîé ðàáîòû êîìïëåêñàìè

ðåëåéíîé çàùèòû, àâòîìàòèêè è óïðàâëåíèÿ. Õî-

ðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèìè ñåáÿ èíñòðóìåíòàìè

ïðè ïðîâåäåíèè ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ

ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå êîìïëåêñû ðåàëüíîãî

âðåìåíè (ÏÀÊ ÐÂ). Óêàçàííûå êîìïëåêñû ïîçâî-

ëÿþò ñîçäàâàòü âûñîêîòî÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-

äåëè ýíåðãîñèñòåì ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè è ìàñ-

øòàáà, ïðåîáðàçîâûâàòü ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ

èç öèôðîâîé ôîðìû â ôîðìó ðåàëüíûõ ôèçè÷å-

ñêèõ ñèãíàëîâ, à òàêæå èìåþò ðàçëè÷íûå ïðî-

ãðàììíî-àïïàðàòíûå èíòåðôåéñû äëÿ ïîäêëþ÷å-

íèÿ êàê âòîðè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, òàê è ñèëîâûõ

óñòðîéñòâ.

Â 2022 ã. â Öåíòðå ÍÒÈ ÌÝÈ çàïóùåíà ðàçðà-

áîòêà ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà “Öèô-

ðîâîé äâîéíèê ýíåðãîñèñòåìû” (ÏÀÊ ÖÄÝÑ), ê

êîòîðîìó èçíà÷àëüíî ïðåäúÿâëåí ðÿä êàê ñòàí-

äàðòíûõ òðåáîâàíèé, òàê è òðåáîâàíèé, ïðåâû-

øàþùèõ âîçìîæíîñòè ñóùåñòâóþùèõ íà äàííûé

ìîìåíò ÏÀÊ ÐÂ. Ñðåäè òðåáîâàíèé ê ôóíêöèî-

íàëüíûì âîçìîæíîñòÿì ÏÀÊ ÖÄÝÑ ìîæíî îòíå-

ñòè:

ðàáîòà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè;

ïåðåäà÷à äàííûõ ïî ïðîòîêîëàì “Öèôðîâîé

ïîäñòàíöèè”;

âîçìîæíîñòü âíåäðåíèÿ â êîíòóð âû÷èñëåíèé

íàáîðà ñïåöèàëüíûõ ïðèëîæåíèé, ïîçâîëÿþùèõ

ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ýëåêòðîýíåðãåòè-

÷åñêèõ ñèñòåì;

âîçìîæíîñòü ââîäà äàííûõ î ìîäåëèðóåìîé

ýíåðãîñèñòåìå â ôîðìàòå CIM (Common

Information Model) ïî ñòàíäàðòàì ÌÝÊ 61968 è

ÌÝÊ 61970.

Êðîìå òîãî, íà ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ òåõíè÷å-

ñêîãî çàäàíèÿ áûëè îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê ÷å-

ëîâåêî-ìàøèííîìó èíòåðôåéñó ÏÀÊ ÖÄÝÑ, êàê

èíòóèòèâíî ïîíÿòíîìó, óäîáíîìó, ë¸ãêîìó â îñ-

âîåíèè è ñîîòâåòñòâóþùåìó ñîâðåìåííûì ïîäõî-

äàì â äèçàéíå (ðèñ 1).

Âûïîëíåíèå ïåðå÷èñëåííûõ òðåáîâàíèé îêàçà-

ëîñü âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ âûáðàííîìó ïîäõîäó ê

ñîçäàíèþ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîé àðõèòåêòóðû

ÏÀÊ ÖÄÝÑ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òð¸õ-

óðîâíåâóþ ïëàòôîðìó. Êàæäûé óðîâåíü ïðåäñòàâ-

ëåí ñîîòâåòñòâóþùèì àïïàðàòíûì îáåñïå÷åíèåì

è ïðîãðàììíûìè ïðèëîæåíèÿìè, âûïîëíÿþùèìè

çàäàííóþ ôóíêöèîíàëüíóþ çàäà÷ó. Äëÿ ïåðåäà÷è

äàííûõ ìåæäó óðîâíÿìè è ïðèëîæåíèÿìè èñïîëü-

çóåòñÿ âûäåëåííàÿ øèíà äàííûõ. Ñòðóêòóðíî-
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ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà êîìïëåêñà ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 2.

Íèæíèé óðîâåíü ÏÀÊ ÖÄÝÑ âêëþ÷àåò â ñåáÿ

íàáîð êîììóíèêàöèîííûõ óñòðîéñòâ äëÿ îðãàíè-

çàöèè “øèíû ïðîöåññà” è ïîäêëþ÷åíèÿ âíåøíèõ

óñòðîéñòâ ÐÇÀ ïî ïðîòîêîëàì ñòàíäàðòà ÌÝÊ

61850, íàáîð âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñåðâåðîâ

äëÿ çàïóñêà âèðòóàëüíûõ óñòðîéñòâ è âèðòóàëü-

íûõ ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëëåðîâ

(ÏËÊ), ïðîìûøëåííûå êîìïüþòåðû äëÿ ïîäêëþ-

÷åíèÿ ñòîðîííåãî îáîðóäîâàíèÿ ïî ïðîòîêîëàì

Modbus TCP, C37.118, ÌÝÊ 60870-5-104, MQTT, à

òàêæå óñòðîéñòâà ââîäà-âûâîäà äèñêðåòíûõ è àíà-

ëîãîâûõ ñèãíàëîâ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé íàïðÿæå-

íèÿ.

Ñðåäíèé óðîâåíü ñèñòåìû ïðåäñòàâëåí ñåðâåð-

íûì îáîðóäîâàíèåì è ïðèëîæåíèÿìè, ïðåäíàçíà-

÷åííûìè äëÿ ðàáîòû â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Ïîä òåðìèíîì “ðåàëüíîå âðåìÿ” â ñòàòüå ïîäðàçó-

ìåâàåòñÿ ðàáîòà ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ êîì-

ïîíåíòîâ â ðåæèìå ïåðèîäè÷åñêèõ ðàñ÷¸òîâ ñ øà-

ãîì 30 ìêñ. Àïïàðàòíîé ñðåäîé äëÿ âûïîëíåíèÿ

ïðèëîæåíèé ñðåäíåãî óðîâíÿ ÿâëÿþòñÿ âûñîêî-

ïðîèçâîäèòåëüíûå ñåðâåðû ñî ñïåöèàëèçèðîâàí-

íûìè ñåòåâûìè Erhernet-êîíòðîëëåðàìè ñ ïîä-

äåðæêîé ñóáìèêðîñåêóíäíîé ïåðåäà÷è äàííûõ ïî

òåõíîëîãèè RDMA (remote direct memory access –

óäàë¸ííûé ïðÿìîé äîñòóï ê ïàìÿòè). Ïðèìåíåíèå

ñåòåâûõ Ethernet-êîíòðîëëåðîâ ñ ïîääåðæêîé òåõ-

íîëîãèè RoCE (RDMA over Conventional Ethernet

– RDMA ïîâåðõ îáû÷íîé ñåòè Ethernet) ïîçâîëÿåò

äîñòè÷ü âûñîêîé ñêîðîñòè îáìåíà äàííûìè ìåæäó

óçëàìè ëîêàëüíî-âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè ïóò¸ì ïå-

ðåäà÷è ÷àñòè îïåðàòèâíîé ïàìÿòè â óïðàâëåíèå

ñåòåâîìó Ethernet-êîíòðîëëåðó. Â ýòîì ñëó÷àå

îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ îáëàñòåé ïàìÿòè

ìåæäó óñòðîéñòâàìè áåç çàäåéñòâîâàíèÿ ÿäðà îïå-

ðàöèîííîé ñèñòåìû, è, òàêèì îáðàçîì, ñíèæàåòñÿ

íàãðóçêà íà öåíòðàëüíûé âû÷èñëèòåëüíûé ïðî-

öåññîð.

Ïðèëîæåíèÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ êîìïëåêñà ÖÄÝÑ

âûïîëíÿþòñÿ â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ïðîãðàìì-

íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé:

ìîäóëè ðàñ÷¸òà ðåæèìîâ ýíåðãîñèñòåì;

ìîäóëè äîðàñ÷¸òà çíà÷åíèé ýëåêòðè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ (äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêîâ, íàïðÿæå-

íèé, àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, çíà÷åíèé

ïîòåðü â òðàíñôîðìàòîðàõ è ëèíèÿõ ýëåêòðîïåðå-

äà÷è);

ìîäóëè ðåãèñòðàöèè ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ (îñ-

öèëëîãðàôû);

êîììóíèêàöèîííûå ïðîöåññîðû äëÿ ïåðåäà÷è

äàííûõ íà âíåøíèå óñòðîéñòâà ïî ïðîòîêîëàì

GOOSE, SV, ñîîòâåòñòâóþùèì ñòàíäàðòó ÌÝÊ

61850, ïðîòîêîëó C37.118 äëÿ ïåðåäà÷è ñèíõðîíè-

çèðîâàííûõ âåêòîðíûõ èçìåðåíèé, ïðîòîêîëó

UDP ñ ïåðåäà÷åé “ñûðûõ” äàííûõ èçìåðåíèé, ïðî-

òîêîëó Aurora äëÿ ñâÿçè ñ óñèëèòåëÿìè ñèãíàëîâ è

ïðèâåäåíèÿ èõ ê íîðìèðîâàííûì çíà÷åíèÿì

1(5) À è 100 Â äëÿ èçìåðèòåëüíûõ öåïåé óñò-

ðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû, àâòîìàòèêè, óïðàâëåíèÿ

è èçìåðåíèé, è äëÿ ñâÿçè ñ PHIL-óñèëèòåëÿìè.

Âåðõíèé óðîâåíü êîìïëåêñà ïðåäñòàâëåí îáî-

ðóäîâàíèåì è ïðèëîæåíèÿìè, ñ êîòîðûìè íåïî-

ñðåäñòâåííî âçàèìîäåéñòâóåò ïîëüçîâàòåëü. Ê òà-

êèì ïðèëîæåíèÿì îòíîñÿòñÿ:

ïðèëîæåíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿìè è

ïðîåêòàìè;

ðåäàêòîð ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì ìîäåëèðóåìûõ

ýíåðãîñèñòåì;

ñèìóëÿòîð ýíåðãîñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèé íà-

áëþäåíèå çà ïðîöåññîì è îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå

ñèìóëÿöèåé;

ïðèëîæåíèå äëÿ ïðîñìîòðà ãðàôèêîâ èçìåíå-

íèÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí â ïðîöåññå ñèìóëÿöèè;

ïðèëîæåíèå äëÿ ïðîñìîòðà îñöèëëîãðàìì;

ïðèëîæåíèå äëÿ ïðîñìîòðà ñîáûòèé, âîçíè-

êàþùèõ â ïðîöåññå ñèìóëÿöèè;

ðåäàêòîð öèôðîâîé ðåëåéíîé çàùèòû (êîíôè-

ãóðàòîð ïî ñòàíäàðòó ÌÝÊ 61850);

ðåäàêòîð àëãîðèòìîâ àâòîìàòèêè (ïî ñòàíäàðòó

ÌÝÊ 61131);

êîíôèãóðàòîð âèðòóàëüíûõ óñòðîéñòâ ÐÇÀ;

êîíôèãóðàòîð âèðòóàëüíûõ ïðîãðàììèðóåìûõ

ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëëåðîâ;

êîíôèãóðàòîð äëÿ ðàáîòû ñ ïëàòàìè äèñêðåò-

íîãî è àíàëîãîâîãî ââîäà-âûâîäà ñèãíàëîâ;

êîíôèãóðàòîð ïðîòîêîëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ

äëÿ âíåøíèõ öèôðîâûõ ñèñòåì.

Òàêæå ñðåäè ïðèëîæåíèé ÏÀÊ ÖÄÝÑ ïðèñóò-

ñòâóåò ðÿä ïðîãðàììíûõ ñåðâèñîâ, âçàèìîäåéñò-

âóþùèõ ñî âñåìè óðîâíÿìè ôóíêöèîíàëüíîé

ñòðóêòóðû ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà.

Îäíî èç íèõ – ñåðâèñíîå ïðèëîæåíèå äëÿ îðãàíè-

çàöèè ñèñòåìû åäèíîãî âðåìåíè ñ ñèíõðîíèçàöèåé

ïî ïðîòîêîëàì PTP, NTP (SNTP).

Äðóãèå ñåðâèñíûå ïðèëîæåíèÿ: ìîíèòîðèíã

àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ è ëîêàëüíîãî ÷åëîâåêî-ìà-

øèííîãî èíòåðôåéñà êàæäîé àïïàðàòíîé ñòîéêè

ÏÀÊ ÖÄÝÑ; ìîíèòîðèíã ðàáîòû ïðîãðàììíûõ

ñðåäñòâ ÏÀÊ ÖÄÝÑ; öåíòðàëèçîâàííàÿ àóòåíòè-

ôèêàöèÿ è àâòîðèçàöèÿ äîñòóïà ïîëüçîâàòåëåé.

Ìîäóëüíûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàìì-

íî-àïïàðàòíîé àðõèòåêòóðû êîìïëåêñà ÖÄÝÑ ïî-

çâîëÿåò äîïîëíÿòü áàçîâûé íàáîð ïðèëîæåíèé

ñïåöèàëüíûìè ïðîãðàììíûìè ìîäóëÿìè, âûïîë-

íÿþùèìè ôóíêöèè, âûõîäÿùèå çà ðàìêè ñòàí-

äàðòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé, â òîì

÷èñëå, ðàçðàáîòàííûõ ñòîðîííèìè ôèðìàìè-ïðî-

èçâîäèòåëÿìè, íàïðèìåð, ÏÀÊ RTDS. Ê ïîäîáíûì

îòíîñÿòñÿ ïðèëîæåíèÿ:

äëÿ ðàñ÷¸òà ðåæèìîâ è ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ,

âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ, ïîìèìî ðàñ÷¸òîâ íîðìàëüíûõ

è àâàðèéíûõ ðåæèìîâ, àâòîìàòè÷åñêèå ðàñ÷¸òû

óñòàâîê, ïðîâåäåíèå àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè, àíàëè-

çà è îïòèìèçàöèè ïîòåðü ïî íàïðÿæåíèþ è ðåàê-

òèâíîé ìîùíîñòè, èìïîðò è ýêñïîðò â ôîðìàòå
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CIM ìîäåëåé ýíåðãîñèñòåì, à òàêæå ýêñïîðò â

ôîðìàòå SSD-ôàéëîâ;

äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïëåê-

ñîâ ÐÇÀ, ïîçâîëÿþùåå ïðîâîäèòü àâòîìàòè÷åñêèé

ñèíòåç àðõèòåêòóðû öèôðîâûõ ñèñòåìà ÐÇÀ,

ðàñ÷¸òû íàä¸æíîñòè, CAPEX, OPEX, ñòðóêòóðíûõ

ñõåì ÐÇÀ è ÀÑÓÒÏ, à òàêæå ñèíòåç ýëåêòðîííîé

äîêóìåíòàöèè ïî ñòàíäàðòó ÌÝÊ 61850;

äëÿ îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ìåðîïðèÿòèé

ïî òåõíè÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ è ðåìîíòàì

(ÒÎèÐ) íà îñíîâå ðèñê-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõî-

äà, ïîçâîëÿþùåå ïîëó÷àòü äàííûå îò ñèñòåì ìîíè-

òîðèíãà è äèàãíîñòèêè ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ è

âûïîëíÿòü îïòèìèçàöèþ ïëàíîâ ÒÎèÐ ñ ó÷¸òîì

ðàññ÷èòàííûõ âåðîÿòíîñòåé îòêàçà îáîðóäîâàíèÿ è

ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé äëÿ ìèíèìèçàöèè ðèñêîâ;

äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ èñïûòàíèé

ðåàëüíûõ óñòðîéñòâ çàùèòû è àâòîìàòèêè, àâòîìà-

òè÷åñêè ãåíåðèðóþùåå òåñòîâûå ñöåíàðèè äëÿ

ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé, àòòåñòàöèè è ñåðòèôèêà-

öèè è îñóùåñòâëÿþùåå ïðîâåðêó íà ñîîòâåòñòâèå

òðåáîâàíèÿì äåéñòâóþùåé ÍÒÄ ñ ôîðìèðîâàíèåì

îò÷¸òîâ î ïðîâåä¸ííûõ èñïûòàíèÿõ;

äëÿ ìóëüòèàãåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñóáúåêòîâ ýíåðãåòèêè: ðûíêîâ ýëåêòðî-

ýíåðãèè, ïðîñüþìåðîâ ñ ó÷¸òîì öåíîçàâèñèìîãî

ïîâåäåíèÿ íàãðóçêè è äðóãèõ ó÷àñòíèêîâ ðûíêà;

äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîâåäåíèÿ òðåíèðî-

âî÷íûõ çàíÿòèé äëÿ îïåðàòèâíî-äèñïåò÷åðñêîãî

ïåðñîíàëà è îáó÷àþùèõ çàíÿòèé äëÿ âóçîâ.

Çà ñ÷¸ò íàëè÷èÿ â êîìïëåêñå ÏÀÊ ÖÄÝÑ èí-

ôîðìàöèîííîé øèíû äàííûõ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîð-

ìàöèè ìåæäó ïðèëîæåíèÿìè, à òàêæå óíèôèöèðî-

âàííîé ôîðìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ñòàíîâèòñÿ

âîçìîæíûì áåñøîâíàÿ èíòåãðàöèÿ â êîíòóð ïðî-

ãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà ýòèõ è äðóãèõ

ïðèëîæåíèé, ðàçðàáîòàííûõ ïîä êîíêðåòíûå òðå-

áîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Ïîäîáíûå ïðèëîæåíèÿ ïî-

çâîëÿþò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíå-

íèÿ êîìïëåêñîâ öèôðîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â

ðåàëüíîì âðåìåíè, êîòîðàÿ ðàíåå îãðàíè÷èâàëàñü

íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè ëàáîðàòîðèÿìè è ñåð-

òèôèêàöèîííûìè öåíòðàìè. Èñïîëüçóÿ èíñòðóìåí-

òû ÏÀÊ ÖÄÝÑ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ñîçäàíèå:

ñèòóàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèõ öåíòðîâ, ãäå êîì-

ïëåêñ öèôðîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò èñïîëüçî-

âàòü äàííûå îò SCADA è PMU äëÿ àêòóàëèçàöèè

ìîäåëè ÝÝÑ â òåìïå ðåàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî

ïðîöåññà è ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðàñ÷¸òîâ, à

òàêæå âûïîëíèòü ñöåíàðíîå ìîäåëèðîâàíèå “×òî

åñëè”;

âçàèìîñâÿçàííûõ ìîäåëüíûõ êîìïëåêñîâ, îáú-

åäèí¸ííûõ âû÷èñëèòåëüíîé ñåòüþ äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ìàñøòàáíûõ ðàñ÷¸òîâ ðåæèìîâ è çàïóñêà ñîâìåñò-

íûõ ñèìóëÿöèé, â êîòîðûõ êàæäûé ñóáúåêò èëè

öåíòð êîìïåòåíöèé ðàçðàáàòûâàåò ñâîþ ÷àñòü ìî-

äåëè è âåðèôèöèðóåò å¸;

êèáåðïîëèãîíîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ êèáåðó÷åíèé ñ

âîçìîæíîñòüþ îöåíêè óùåðáà îò äåéñòâèé çëî-

óìûøëåííèêîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè ñ ïðèìåíåíè-

åì âèðòóàëüíûõ òåðìèíàëîâ ÐÇÀ è êîíòðîëëåðîâ

PLC;

“ëîâóøåê äëÿ õàêåðîâ”, ò.å. âèðòóàëüíûõ ýëåê-

òðîýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ïîäìåíÿþùèõ ñîáîé
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ðåàëüíûå, äåëàÿ èõ “íåâèäèìûìè” äëÿ çëîóìûø-

ëåííèêîâ.

Åäèíûìè èñòî÷íèêàìè äàííûõ äëÿ ïåðå÷èñ-

ëåííûõ ïðèìåíåíèé ÏÀÊ ÖÄÝÑ áóäóò ÿâëÿòüñÿ

ðàñ÷¸òíûå ìîäóëè íîðìàëüíûõ è àâàðèéíûõ ðåæè-

ìîâ ðàáîòû ýíåðãîñèñòåì, â òîì ÷èñëå ñ ïîääåðæ-

êîé ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

ðàñ÷¸òíûõ ìîäóëåé ïîäòâåðæäàþò âûñîêóþ òî÷-

íîñòü èñïîëüçóåìûõ â íèõ àëãîðèòìîâ è âîçìîæ-

íîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ áîëüøèõ ìîäåëåé [1].

Îäíèì èç âàæíûõ ñïîñîáîâ ïðèìåíåíèÿ ðàçðà-

áàòûâàåìîãî Öåíòðîì ÍÒÈ ÌÝÈ êîìïëåêñà

ÖÄÝÑ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå åãî â êà÷åñòâå

SCADA-ñèñòåìû óðîâíÿ Öåíòðà óïðàâëåíèÿ ñåòÿ-

ìè. Ñôîðìèðîâàííûé íà áàçå ãèáêîé êîìïîíîâêè

ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ ìîäóëåé ÖÄÝÑ öèôðî-

âîé äâîéíèê çàäàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè íå ïðî-

ñòî îñóùåñòâèò âåäåíèå áàçû äàííûõ ñî ñáîðîì è

õðàíåíèåì íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè îá ýëåêòðè-

÷åñêîé ñåòè â åäèíîé èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè, è

òåì ñàìûì îáåñïå÷èò ðåøåíèå îïåðàòèâíî-òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ çàäà÷, à òàêæå ïîçâîëèò âûïîëíÿòü

ñòðàòåãè÷åñêîå óïðàâëåíèå è ïëàíèðîâàíèå ðàçâè-

òèåì ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ñ ðàñ÷¸òàìè ïðîãíîçîâ

èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ è îöåíêîé ïîêàçàòåëåé

íàä¸æíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.

Íàêîïëåíèå äàííûõ â óêàçàííîé áàçå áóäåò

ïðîèñõîäèòü àâòîìàòè÷åñêè èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîäåëü, ñîäåðæàùàÿñÿ â ÏÀÊ

ÖÄÝÑ, áóäåò âñåãäà ñîîòâåòñòâîâàòü ðåàëüíîé

ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè. Íàëè÷èå òàêîé áàçû ïîçâî-

ëèò:

ïîâûñèòü òî÷íîñòü è ñîãëàñîâàííîñòü ìîäåëè

äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷¸òîâ ðåæèìîâ;

ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü è îïòèìèçàöèþ ïðî-

öåññîâ â ïëàíèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîñèñ-

òåì;

îáåñïå÷èòü áîëåå ïðîñòóþ èíòåãðàöèþ ïîäñèñ-

òåì â áóäóùåì è óâåëè÷åíèå îáùåãî óðîâíÿ öèô-

ðîâèçàöèè ýíåðãîêîìïàíèè.

Ïðèìåðàìè àíàëîãè÷íûõ cèñòåì, õîðîøî çàðå-

êîìåíäîâàâøèìè ñåáÿ â çàðóáåæíûõ êîìïàíèÿõ,

ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, ñîçäàííûå íà

îñíîâå ÏÎ “PSS ODMS” è “PSS SINCAL” [2]. Íà

òåêóùèé ìîìåíò ýòè ïðîäóêòû íåäîñòóïíû äëÿ

ïðèìåíåíèÿ â Ðîññèè è èõ èìïîðòîçàìåùåíèå âîç-

ìîæíî èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé,

âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÏÀÊ ÖÄÝÑ.
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Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷¸òîì òåíäåíöèé óñëîæíå-

íèÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì, ñâÿçàííûõ ñ

ïîñòîÿííîé ðàçðàáîòêîé è âíåäðåíèåì íîâûõ âè-

äîâ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàê-

æå ñ âîçðàñòàþùèìè âîçìîæíîñòÿìè ñîâðåìåííî-

ãî ìèêðîïðîöåññîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, èäåÿ ñîçäàíèÿ ÏÀÊ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû ýíåðãîñèñòåì â ðåàëü-

íîì âðåìåíè, âûïîëíÿþùåãî êàê óæå õîðîøî

çàðåêîìåíäîâàâøèå ñåáÿ ôóíêöèè, òàê è íîâûå,

ïîçâîëÿþùèå âûïîëíÿòü â àâòîìàòèçèðîâàííîì

ðåæèìå ðóòèííûå çàäà÷è, âûïîëíÿåìûå ñîòðóäíè-

êàìè ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïàíèé âðó÷íóþ,

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è îñóùåñòâèìîé.

Âûâîäû

Àðõèòåêòóðà ðàçðàáàòûâàåìîãî â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ÏÀÊ ÖÄÝÑ îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñò-

âàìè: ôóíêöèîíàëüíîé ãèáêîñòüþ, ìíîãîçàäà÷íî-

ñòüþ è îòêðûòîñòüþ.

Ñâîéñòâî ôóíêöèîíàëüíîé ãèáêîñòè îáåñïå÷è-

âàåòñÿ âîçìîæíîñòüþ âûáîðà èç øèðîêîãî ðÿäà

ïðèëîæåíèé, âõîäÿùèõ â ÏÀÊ ÖÄÝÑ, òåõ, êîòî-

ðûå íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþò ïîñòàâ-

ëåííûì çàäà÷àì.

Ìíîãîçàäà÷íîñòü ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíîé áëàãî-

äàðÿ âîçìîæíîñòè ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîé àðõè-

òåêòóðû è âçàèìîñâÿçàííîé ðàáîòû ìîäóëåé ÏÀÊ

ÖÄÝÑ.

Îòêðûòîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòüþ

âêëþ÷åíèÿ â ñîñòàâ èñïîëíÿåìûõ ìîäóëåé êîì-

ïëåêñà äîïîëíèòåëüíûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðèëî-

æåíèé è áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â ÏÀÊ ÖÄÝÑ åäèíîé

øèíû ïåðåäà÷è äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèôè-

öèðîâàííûõ ñòàíäàðòîâ äëÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé

ìåæäó ïðèëîæåíèÿìè.

Ñîáëþäåíèå ýòè÷åñêèõ íîðì

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî íà ñðåäñòâà ãðàíòà íà

ãîñóäàðñòâåííóþ ïîääåðæêó öåíòðà Íàöèîíàëü-

íîé òåõíîëîãè÷åñêîé èíèöèàòèâû “Òåõíîëîãèè

òðàíñïîðòèðîâêè ýëåêòðîýíåðãèè è ðàñïðåäåëåí-

íûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ýíåðãîñèñòåì”, ñîçäàííîãî

íà áàçå ÔÃÁÎÓ ÂÎ “ÍÈÓ “ÌÝÈ”.
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