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Выводы и перспективы дальнейших исследо-

ваний
Проведенные исследования показали, что систе-

ма автоматического регулирования средней толщины 
проката уменьшает ее дисперсию на 35-65 %.

Статистическое моделирование функционирова-
ния системы управления средней толщиной прока-
та показало, что введение зоны нечувствительности 
уменьшает износ нажимного механизма и снижает 
расход электроэнергии, практически не снижая при 
этом эффективность управления, причем сравнение 
экспериментальных и теоретических результатов по-
казало их соответствие.

В перспективе целесообразно исследовать пове-
дение системы при влиянии на нее в качестве возму-
щения не только температуры подката, но и его тол-
щины.
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The information on the principles and means of building a system of telemetry and remote indication is 
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В настоящее время по предписаниям  Днепроблэ-
нерго существующие п/ст должны быть оснащены 
средствами, позволяющими автоматически передать 
диспетчеру предприятия информацию о состоянии 
аппарата  (включен – отключен с указанием даты и 
причины) и выполнить по командам диспетчера тре-
буемые переключения. 

Ниже описан подход к построению  системы дис-
петчеризации электроснабжения, установленной на  
одной из п/ст ПАО «КЖРК». П/ст содержит ОРУ 

-154/6 кВ и два ЗРУ. Общее количество аппаратов 
(силовые и измерительные трансформаторы, ячейки 
с масляными выключателями, отделители, заземлите-
ли, короткозамыкатели и пр.) – 92 единицы. Особен-
ность – это наличие в составе аппаратов п/ст 15 еди-
ниц устройств релейной защиты МРЗС-05 разработ-
ки и производства  ПО «Киевприбор» [1]. 

В качестве технических средств системы исполь-
зованы стандартные микропроцессорные средства  и 
нестандартные разработки ООО «Криворожэлектро-
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Рис. 1. Структура системы

Рис. 2. Схема организации питания и интерфейсных связей технических средств системы

Рис. 3. Структура технических средств системы

монтаж». Основная причина отказа от применения 
специализированных  средств телемеханики, предла-
гаемых, например, в [2, 3] – это трудности при расши-
рении в будущем функций системы, не относящихся 
к телемеханике, и  ограниченный объем финансиро-

вания.
Система обеспечивает выполнение следующих 

функций.
1. Сбор информации о состоянии электрических 

аппаратов.
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2. Технологический учет электроэнергии. 
3. Выдача данных о токах и напряжениях  за про-

межуток времени в 1 с до момента отключения аппа-
рата, в т.ч. аварийного.

4. Привязку данных п.1-п.3 к дате и времени.
5. Архивирование и визуализацию данных п.4.
На рис. 1 представлена структурная схема   систе-

мы, где назначение отдельных составляющих следу-
ющее:

- Ш1 – шкаф для  приема сигналов блок-контактов 
и конечных выключателей КСА -2, информирующих 
систему о состоянии оборудования (включен – от-
ключен, авария с расшифровкой причины) ОРУ -154; 

- Ш2, Ш3 – шкафы, назначение которых аналогич-
но шкафу Ш1, но с той разницей, что информацию о 
токах и напряжении они получают по RS-485 от изме-
рительных контроллеров и от модулей МРЗС-05; 

- ИК – измерительный контроллер для измере-
ния мгновенных значений тока и напряжения, расче-
та действующих значений тока и напряжения за каж-
дый период питающей сети; передачи этих данных в 
контроллер управления  по его запросу. Кроме ука-
занного,  ИК  имеет возможность запоминать и пе-
редавать в контроллеры шкафов Ш2 и Ш3 данные о 
величинах токов по двум фазам  за промежуток вре-
мени в 1 с, предшествующих отключению масляного 
выключателя, в т.ч. аварийному.  Один ИК принимает 
и обрабатывает сигналы от двух ячеек. В каждом из 
шкафов Ш1-Ш3 размещен  контроллер управления, 
который обеспечивает прием  данных о  токе и напря-
жении, прием двухпозиционных сигналов  о состоя-
нии аппаратов, а также обработку входных сигналов, 
их архивирование, привязку ко времени и дате,  пере-
дачу   в рабочую станцию;

- РС – рабочие станции  отображают на диспле-
ях цветную мнемосхему с аппаратами п/ст и указани-
ем их состояния (включен – отключен и причина от-
ключения с расшифровкой); по запросу выдают ги-
стограммы расходов электроэнергии и данные жур-
нала событий с привязкой к дате и времени.

Линия связи для Ethernet 1 выполнена кабелем с 
медными жилами. С целью повышения помехоустой-
чивости  для Ethernet 2   использована оптика. Причи-
на – физическую линию связи   для Ethernet 2  необхо-
димо было  проложить  в тоннеле рядом с силовыми 
6 кВ кабелями на расстояние примерно 500 м.

Таким образом, система диспетчеризации пред-
ставляет собой трехуровневую систему, где

- первый  уровень это трансформаторы тока и на-
пряжения с измерительными контроллерами;

- второй уровень шкафы Ш1-Ш3;
- третий уровень рабочие станции.
На рис. 2 изображена организация подачи  пи-

тания и реализации интерфейсных линий связи тех-
нических средств системы. Как видно на рис. 2, ли-
нии связи между средствами первого и второго уров-
ней организованы одним кабелем (К1).  Напряжени-
ем 24В/1 запитаны ИК, напряжением 24В/2 запита-
ны внешние цепи – блок-контакты, обмотки проме-
жуточных согласующих реле и делители напряжения, 

с целью упрощения не изображенные на рис. 2.  
Система реализована на технических средствах, 

основной состав оборудования которых представлен 
на рис. 3, где приведена расшифровка условных обо-
значений составляющих шкафов. В качестве контрол-
лера КУ использован контроллер I-8431 фирмы ICP 
DAS,  контроллер ИК – разработка ООО «Криворо-
жэлектромонтаж». Блоки питания и блоки согласо-
вания, по существу представляющие собой 4-каналь-
ные датчики тока и датчики напряжения,  в шкафах 
Ш4 и Ш5  поставки ООО «Промсат» [4].

Использование ИК в системе обусловлено следу-
ющими причинами:

1. Наличием в его составе 4-х канального быстро-
действующего АЦП.    

2. Возможностью организации децентрализован-
ного съема и обработки входных сигналов.

3. Соотношением «цена/качество», удовлетворя-
ющим заданным условиям финансирования  и задан-
ным техническим требованиям.

Т.е. по существу ИК является удаленной станци-
ей ввода–вывода.

Для получения действующего значения тока или 
напряжения за один период сети ИК  должен обра-
щаться к источнику сигнала через заданный проме-
жуток времени, условно названный Δτ. От длитель-
ности Δτ, по существу представляющей методиче-
скую  погрешность, зависит погрешность    измере-
ния и расчетов. В системе величина Δτ  принята, рав-
ной 0,25 мс. Более подробная информация с анализом 
составляющих аппаратных и методических погреш-
ностей измерения тока и напряжения   дана в  [5].

 Получение заданной величины Δτ в ИК организо-
вано сигналами прерывания от внутреннего таймера.

По приходу каждого сигнала прерывания Δτ кон-
троллер   выполняет  следующие операции:

1. Прием входных сигналов, например, фаз А 
и В четырех трансформаторов тока двух разных вы-
ключателей.

2. Сложение каждой измеренной величины тока  
(напряжения) с данными предыдущих измерений, на-
ходящейся в соответствующих регистрах Рит (Рин).

Определение действующего значения тока или 
напряжения  за 20 мс в контроллере также организо-
вано сигналами прерывания от внутреннего таймера.

 В конце каждого временного интервала в  20 мс 
контроллер выполняет следующие операции:

1. По содержимому регистров Рит (Рин) рассчи-
тывает текущее действующее значение токов (напря-
жений) и запоминает их в регистры Рдт (Рдн). 

2. Выдает данные о фазных  токах (напряжени-
ях)  из  Рдт (Рдн), если есть запрос от контроллера 
управления.

3. Обнуляет содержимое регистров Рит (Рдн) 
после обмена данными с контроллером управления 
шкафов Ш2 и Ш3.

Расчет действующего значения выполняется по 
рекомендациям [5], где показано, что методическая 
погрешность  при вычислении  действующих значе-
ний тока по измеренным мгновенным  значениям со-
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ставляет сотые доли процента.
От  МРЗС – 05 в КУ  по последовательному  кана-

лу поступают следующие данные: состояние ячейки 
(включена-отключена, время и дата переключения, 
действующие значения токов, в т.ч. «фотография» то-
ков перед отключением).   

Технические данные системы 
1. Напряжение питания технических средств – 

220 В , 50 Гц.
2. Суммарная потребляемая мощность, Вт, не 

более, – 900.
3. Допустимые колебания напряжения по п.1 – 

от 165 до 250 В.
4. Входные сигналы:
4.1. Двухпозиционный сигнал – «сухой» контакт.
4.2. Аналоговый сигнал с трансформатора напря-

жения,  не более, – 170 В.
4.3. Длительно допустимый аналоговый сигнал с 

трансформатора тока (ТТ)  на входах блоков согласо-
вания с каналами АЦП контроллера, не более, -  5 А.

4.4. Максимальная измеряемая величина тока с  
ТТ - 20 А.

4.5. Максимально допустимая величина тока че-
рез ТТ длительностью до 3 с., не более, 35 А. 

5. Частота съема сигналов с трансформаторов 
тока и напряжения, кГц, не менее, - 4.

6. Погрешность измерения тока и напряжения, 
вносимая средствами системы, не более, - 3 %.

7. Скорость обмена данными по каналу свя-
зи «КУ–РС», не менее, - 10 Мбит/с. Скорость обме-
на данными по каналу связи «КУ-МРЗС-05» - 9600 
бит/с.    

8. Глубина архивирования данных в шкафах 
управления, не более одного месяца, в рабочей стан-
ции, не менее, 3 лет. 

9. Температура окружающего технические сред-
ства системы воздуха, кроме средств рабочих стан-
ций  – от минус 25 до плюс 55.

10. Габариты шкафов управления, мм, не более, 
600 х 450 х 300.

11. Информация, выдаваемая  на дисплеи рабочих 
станций – цветная мнемосхема с состоянием обору-
дования (включено – отключено, причина отключе-
ния и пр.), журнал событий с информацией о техно-
логическом учете расхода электроэнергии.

Испытания реакции системы на короткое замыка-
ние и перегрузку ячеек выполнялись имитацией то-
ков во вторичных обмотках трансформаторов тока с 
использованием нагрузочного устройства. Графики 
токов и напряжений выводились на дисплей рабочей 
станции, на  мнемосхеме отражалась реакция систе-
мы на изменение состояния ячейки. 

Особенности и сложности, обнаруженные при на-
ладке технических средств и отладке программного 
обеспечения системы, следующие:

1. Проектом  вход блоков БС (рис. 3) предусма-

тривает измерение токов от 1 А до токов к.з. уровнем 
не более 20 А. Стандартный номинальный уровень 
токов  вторичной обмотки ТТ  5 А. Однако, некото-
рые  ячейки практически круглосуточно потребляют 
ток в пределах 0,2-0,35 А, что  дает погрешность из-
мерений на этих пределах до 12 %. Принятое реше-
ние –  обмотку ТТ нагрузить на два последовательно 
установленных канала БС, один из которых измеряет 
токи уровнем – от 0 до 5 А, второй от 1 до 20 А  (име-
ют разные коэффициенты усиления).

2. Проектом в рабочих станциях не предусмотрен 
источник бесперебойного питания. В связи с чем, на 
п/ст отмечены случаи отключения системного блока 
при кратковременном исчезновении напряжения. По-
этому была  использована  базовая опция компьютера 
для реализации автоматического перезапуска систем-
ного блока после исчезновения и последующего по-
явления напряжения питания 

3. Установлен факт регистрации системой  посту-
пления недостоверного сигнала «Земля» при имита-
ции  событий:  включение – отключение ячейки, к.з. 
или   перегрузка. Как оказалось, причина  этого явле-
ния – наличие в линиях связи  токов утечки. Предло-
женное решение – анализ величин измеренных  токов 
и состояния блок- контактов масляного выключателя 
программным способом. 

В заключение отметим, что по результатам испы-
таний и эксплуатации установлено:

1. Достоверное определение факта  переключения 
аппаратов с привязкой к дате, времени и причин пе-
реключений.

2. Величина относительной приведенной погреш-
ности измерения токов и напряжений, вносимая сред-
ствами системы, не более 1 %.

3. За пять  месяцев эксплуатации  сбоев и отказов 
не обнаружено.

4. Профилактические осмотры технических 
средств системы выполняются  раз в месяц и сводят-
ся к  внешнему осмотру технических средств, про-
верке источников питания, линий связи, просмотре 
журнала событий в рабочих станциях на предмет об-
наружения перезапуска и пр.
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