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Введение
В настоящее время актуальная концепция "Цифровая трансформация 2030" в электроэнергетике позволяет повысить надежность, качество, доступность оказания услуг по передаче электроэнергии и технологическому присоединению потребителей, сформировать новую инфраструктуру для максимально эффективного процесса передачи электроэнергии между субъектами электроэнергетики, а также развивать конкурентные рынки сопутствующих услуг.

Одним из основных принципов цифровой трансформации является повышение надежности электроснабжения потребителей. На сегодняшний день, существующая система технического обслуживания и ремонта оборудования электрических подстанций, с периодическими визуальными осмотрами объекта оперативным персоналом и планово-предупредительным ремонтом является экономически нецелесообразной[1]. Разработка и внедрение методики по оценке технического состояния оборудования подстанций, которая обеспечивают процесс удаленного наблюдения и контроля за состоянием действующего оборудования, прогнозирования изменения технического состояния на основе собранных данных является актуальной задачей. Решение данной задачи позволит провести экспресс-анализ технического состояния подстанции и перейти к организации ремонта основного энергетического и электротехнического оборудования подстанции по фактическому состоянию.
Целью работы является создание измерительного комплекса мониторинга трансформаторной подстанции 35/6(10) кВ и методики оценки ее работоспособности в режиме реального времени для сокращения времени восстановления отказавших элементов и поддержания их в работоспособном состоянии. 
Реализация данной работы позволит: 

- совершенствовать методы раннего выявления и локализации (для последующего ремонта и реконструкции) дефектов электрооборудования электрических подстанций; 

- совершенствовать системы эффективной эксплуатации энергетического оборудования на основе организации технического обслуживания и ремонта оборудования с учетом оценки технического состояния, позволяющей проводить дистанционное обследование в процессе эксплуатации под нагрузкой; 

- разработать, с учетом проведенного анализа существующего оборудования для мониторинга оборудования подстанции, системы оценки технического состояния оборудования подстанций с целью построения автоматизированной системы контроля за техническим состоянием оборудования. 

Глава 1. Сбор и обработка технических данных
Исследуемая трансформаторная подстанция является двухтрансформаторной с напряжением 35/6(10) кВ с воздушным вводом на стороне высшего напряжения с кабельным выводом на стороне низшего напряжения. Основное оборудование трансформаторной подстанции:
1. Два силовых трансформаторов типа ТМН – 6300/35 (U-35, Iн=103,9 А). 

2. Два высоковольтных выключателей типа ВВН – СЭЩ – 35 (1000А). 

3. Шесть ограничителей перенапряжения ОПНп – 35 кВ. 

4. Шесть разъединителей 35 кВ типа РГП-35. 

[image: image1.emf]
Рис.1. Исследуемая трансформаторная подстанция 35/6(10) кВ.
Данная трансформаторная подстанция имеет стандартную комплектацию для своего класса напряжения. Оборудование на подстанции, преимущественно маслонаполненное, также есть вакуумное оборудование. При этом подстанция имеет 19 отходящих линий 10 кВ с ответственными потребителями.
Глава 2. Определение перечня оборудования и диагностических параметров трансформаторной подстанции

Для разработки системы мониторинга и экспресс-анализа технического состояния оборудования подстанции проведен анализ нормативных документов [2-12] и определен перечень оборудования, диагностических параметров, их нормы, границы и диапазоны изменения. Перечень диагностических параметров определялся в соответствии со следующими критериями:

- диагностические параметры должны в полной мере обеспечивать возможность определения технического состояния оборудования подстанции 35/6(10) кВ;

- диагностические параметры должны регистрироваться и анализироваться в режиме реального времени, т.е. в режиме онлайн.

Для проведения экспресс-анализа технического состояния силовых трансформаторов выбраны следующие диагностические параметры:

- контроль состояния изоляции на основании регистрации и анализа частичных разрядов;

- регистрация температурных режимов работы трансформатора;

- контроль влагосодержания в масле для маслонаполненных трансформаторов;

- контроль технического состояния конструкции трансформатора по параметрам вибрации;
- анализ растворенных в трансформаторном масле газов.
Экспресс-анализ технического состояния выключателей предлагается проводить с использованием таких параметров, как контроль коммутационного ресурса и времени отключения выключателя. Диагностический параметр для проведения экспресс-анализа технического состояния ОПН - контроль и анализ спектрального состава тока утечки, на основании которого можно оценить остаточный ресурс ОПН. Для определения технического состояния разъединителей выбрали параметр – контроль температуры, с целью выявления причин повышенного нагрева элементов контактной системы (малая надежность плакированных медью контактных выводов из алюминиевых сплавов, окисление контактных поверхностей). Для проведения экспресс-анализа технического состояния высоковольтных кабельных линий выбрали такой параметр, как определение уровня частичных разрядов. 
Регистрация и контроль вышеописанных параметров позволяет не допустить возникновения аварий путем своевременного предупреждения об угрозе их возникновения. 
Проведена большая работа по выбору оборудования, необходимого для мониторинга технического состояния трансформаторной подстанции 35/6(10) кВ. Выбор осуществлялся, исходя из основных требований: 

- исследования должны проводиться в режиме реального времени, т.е. в режиме онлайн;

- возможность определения технического состояния оборудования подстанции 35/6(10) кВ по результатам диагностики.

При выборе оборудования так же учитывались такие критерии, как возможность подключения дополнительных датчиков контроля технического состояния оборудования; возможность отладки и доработки программного обеспечения; стоимость и монтаж оборудования. Схема трансформаторной подстанции 35/6(10) кВ с установленным оборудованием представлена на рис.1.
[image: image2.jpg]T-sensar, Oimrus (3 wm)

O damux - 2° (3 wm/
c npuermukom WOM

T
G A

e mN 5002/

)
N1

N Aameury K35 LJamyuk memnepamyps,
S snin RFSens (3 um/
wpans RFSens (3 wm) :
Ny memat oxe  nase JomukuK3YBum)  BUE
xam gl
2 1A
w3 {

Dimrus (1 wm/ \z
a5

1 damsuk merm. Dimrus />|

T-sensor (1 um/ /7]
2 B0M/T Dimrus (2 wm) s

2481

G
man [|

win
g
i

T
W

15/6 K8 N1

1005 inrus
1 80M Dimrus, @”f,%‘ 2 famsux mewn. Oimrus, T-sensor (3 wm)/
2 80M/T Dimruss {1 wm)

410 10 Oimrus
5 WBA-3 Mpocogm, damaux budpayuu (3 wm)
6. Luenanuzamap ypobus zasa WIELLX GLA 100

s s
Voo 15512
@5 1] smars
IR E T-35/6 48 2
ki THH-6300/35
Lamsuw mernepamypy U35 he10i94
RFSens (3 wm)

w

BB 200 07
N s s 2

eer=n

A=

¥ ¥ 1

=

¥

to | loem l’iﬂ

l.v





Рис.2. Схема трансформаторной подстанции 35/6(10) кВ с установленным оборудованием.
Глава 3. Система мониторинга технического состояния трансформаторной подстанции

Одной из задач контроля технического состояния оборудования является оперативная и дистанционная регистрация изменения параметров оборудования трансформаторной подстанции, отслеживание динамики их роста. При опасности превышения установленных значений формировать сигнал для обслуживающего персонала.
Систему мониторинга можно представить в виде трех уровней:

- уровень сбора данных, который включает в себя датчики и другие контрольно-измерительные приборы;

- уровень первичной обработки измеряемых параметров и команд управления (программируемые логические контроллеры (ПЛК));

- уровень консолидации, хранения и визуализации данных (диспетчерский пункт, автоматизированное рабочее место, серверы).

Выбор ПЛК для разработки системы мониторинга технического состояния оборудования трансформаторной подстанции 35/6(10) кВ определялся, исходя их требований по созданию внутриобъектовой системы связи (ВСС), подключаемых датчиков и контрольно-измерительных приборов (КИП). В качестве ПЛК ВСС для II уровня системы мониторинга трансформаторной подстанции 35/6(10) кВ выбраны отечественные универсальные контроллеры для автоматизации с открытым программным обеспечением на базе Linux – Wiren Board 6 с 2 модулями расширения RS485-ISO. Количество портов и поддерживаемых интерфейсов, удобный веб-интерфейс позволяют использовать ПЛК как центральный контроллер совместно с беспроводными и проводными устройствами других производителей (рис. 3).
[image: image3.emf]
Рис. 3. ПЛК Wiren Board 6
Два контроллера автоматизации Wiren Board 6 в ША ВСС обеспечивают прием, хранение и первичную обработку диагностической информации, полученной от датчиков и КИП системы мониторинга на трансформаторной подстанции 35/6(10) кВ. Передача обработанной диагностической информации с ША ВСС на диспетчерский пункт – автоматизированные рабочие места (III уровень системы мониторинга) осуществляется через установленный на трансформаторной подстанции шкаф ШФК-МТ. Для этого организуется канал связи между ША и ШФК-МТ на основе интерфейса Ethernet (LAN, посредством «витой пары» к свободному порту Ethernet в ШФК-МТ) [18].

На рис. 4 представлена структурная схема комплекса для измерения и экспресс-анализа технического состояния трансформаторной подстанции 35/6(10) кВ.
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Рис. 4. Структурная схема комплекса для измерения и экспресс-анализа трансформаторной подстанции
Глава 4. Методика оценки технического состояния оборудования трансформаторной подстанции

Методика оценки технического состояния оборудования трансформаторной подстанции представляет собой процесс определения интегрального показателя технического состояния (коэффициента экспресс-анализа) по результатам экспресс-анализа оборудования подстанции с помощью разработанной системы мониторинга.

Для проведения экспресс-анализа используются следующие документы: техническая документация; методика мониторинга основного оборудования подстанции; нормативная документация на оборудование подстанции; средства измерений (таблица 1).
Таблица 1 - Перечень средств измерений для экспресс-анализа основного оборудования трансформаторной подстанции
	Тип оборудования
	Диагностические параметры
	Оборудование

	Силовой трансформатор ТМН – 6300 35/6,3
	Уровень растворенных в масле газов
	Intellix GLA 100

	
	Влагосодержание
	TDM-10

	
	Температуры бака/масла
	TDM-10

	
	Температура контактных соединений вводов
	RFSens, WDM-T

	
	Частичные разряды
	TDM-10

	
	Вибрация
	Датчики вибрации ИВД-3Ц-3, TDM-10

	ВВН – СЭЩ – 35
	Коммутационный ресурс выключателей
	БМРЗ - 100

	
	Время отключения выключателя
	

	Разъединители 35 кВ
	Температура контактов
	RFSens, WDM-T

	ОПН 35 кВ
	Информация о срабатывании
	ОПН-2, WDM

	
	Импульсы тока
	ОПН-2, WDM

	Кабельные линии
	Частичные разряды
	CDM-15


Оценка технического состояния оборудования на основе экспресс-анализа основывается на сопоставлении фактических значений параметров оборудования с их нормативными значениями, в соответствии с требованиями, установленными нормативно-технической документацией или конструкторской (проектной) документацией организаций-изготовителей. Результатом оценки служит коэффициент экспресс-анализа оборудования, который представляется в виде численной величины от 0 (наихудшее) до 100 (наилучшее). Данные диапазона приведены в таблице 2.
Таблица 2 – Диапазоны коэффициента экспресс-анализа
	Диапазон коэффициента эксперсс-анализа
	Вид технического состояния
	Визуализация (цвет)

	≤25
	Критическое
	Красный

	25< и ≤50
	Неудовлетворительное
	Оранжевый

	50< и ≤70
	Удовлетворительное
	Желтый

	70< и ≤85
	Хорошее
	Зеленый

	85< и ≤100
	Очень хорошее
	Т-зеленый


Методика определения коэффициента экспресс-анализа основного оборудования подстанции состоит из методики подготовки и проведения измерений и методики анализа результатов измерений. Расчет коэффициента экспресс-анализа электрооборудования осуществляется в следующей последовательности:
- оценка параметров экспресс-анализа оборудования;

- расчет коэффициента экспресс-анализа параметров оборудования;

- расчет коэффициента экспресс-анализа всей трансформаторной подстанции;

- сравнение коэффициента экспресс-анализа с диапазоном по 100-бальной шкале и определение технического состояния оборудования.

Методика анализа результатов измерений основывается на расчете коэффициента экспресс-анализа. Расчет коэффициента экспресс-анализа параметров оборудования осуществляется по формуле (1): 
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(1)

где КВi – значение весового коэффициента выбранных параметров; 

Бi – значение, определенное в соответствии с методикой балльной оценки параметров (таблица 3).

Каждый параметр технического состояния оценивается в соответствии с балльной шкалой оценки отклонения фактических значений от предельно-допустимых. Балльная оценка характеризует качественную оценку параметров технического состояния параметров и уровень выполнения требуемых функций от «0» до «4».
Таблица 3 – Определение бальной шкалы значений
	№ п/п
	Бальная шкала
	Характеристики диапазоны значений параметров

	1.
	Балл 4
	Отсутствует отклонение измеряемых параметров от нормативно-технической документации, оборудование выполняет требуемые функции в полном объеме

	2.
	Балл 3
	Параметры состояния оборудования находятся в пределах нормативно-технической документации, но появилась тенденция ухудшения значения контролируемого параметра

	3.
	Балл 2
	Параметры состояния оборудования находятся в пределах нормативно-технической документации, но возникает угроза наступления отказов, появляются первые признаки отклонения от выполнения требуемых функций оборудования

	4.
	Балл 1
	Означает предельно-допустимое состояние - параметры находятся близко к критическим значениям, оборудование выполняет требуемые функции не в полном объеме

	5.
	Балл 0
	Означает неудовлетворительное состояние - параметры состояния оборудования не соответствуют нормативно-технической документации, находятся в критичном значении. Дальнейшая эксплуатация оборудования недопустима


Диапазоны значений параметров технического состояния оборудования и соответствующая балльная шкала оценки актуализируются при изменении нормативной документации, определяющей требования к параметрам технического состояния оборудования. Весовые коэффициенты параметров технического состояния отражают их важность и характеризуют степень влияния на надежность и работоспособность оборудования. Весовой коэффициент указывается в долях и принимает значение от 0 до 1. 
Для определения весовых коэффициентов применяется метод парных сравнений (метод Саати). Идея метода состоит в том, что попарно сравниваются каждые два объекта и определяется первенство одного из них13]. Считается, что при решении проблемы гораздо легче сделать качественное сравнение двух объектов, опираясь на мнение экспертов, чем установить количественные критерии. Важность каждого свойства в оценке объекта определяется следующим образом. Формируется таблица парных сравнений, где количество строк и столбцов равно количеству оцениваемых свойств. Сравнивается степень важности влияния на объект свойства, находящегося в строке, по сравнению со свойством, находящимся в столбце, и помещается в ячейке на пересечении выбранных строк и столбцов. Степень важности указывается в соответствии со специальной шкалой (таблица 4), учитываются следующие факторы:

- степень влияния значения параметров экспресс-анализа на общее состояние оборудования;

- последствия отказа оборудования в результате выхода значения по параметру оборудования, за допустимые нормативами пределы.
Таблица 4 - Определение степени важности параметров
	Относительная важность
	Суждение
	Пояснение

	1
	Минимальная важность
	Равный вклад факторов

	3
	Умеренная важность
	Умеренная важность

	5
	Существенная важность
	Опыт и суждение дают сильное превосходство одного фактора над другим

	7
	Значительная важность
	Одному фактору дается настолько сильное превосходство, что оно становится практически значительным

	9
	Очень сильная важность
	Очевидность превосходства одного фактора над другим подтверждается наиболее сильно


Итоговый коэффициент экспресс-анализа определяется по способу соединения элементов трансформаторной подстанции и осуществляется по формуле (2):
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где КЭА - итоговый коэффициент экспресс-анализа оборудования (силового трансформатора, высоковольтного выключателя, разъединителя, ОПН, КЛ 6 кВ);

В - весовой коэффициент оборудования трансформаторной подстанции 35/6(10) кВ;
Г - первая и вторая линии трансформаторной подстанции 35/6(10) кВ.
Качественная оценка вида технического состояния формируется в зависимости от соответствия полученного значения коэффициента экспресс-анализа одному из диапазонов, представленных на рисунке 5.
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Рис.5.Диапазоны коэффициента экспресс-анализа в цвете.

Глава 5. Получаемые данные и алгоритм расчета коэффициента экспресс-анализа трансформаторной подстанции
Организована передача основной диагностической информации и информации самодиагностики системы из трансформаторной подстанции 35/6(10) кВ на web-сервер ФГБОУ ВО «КГЭУ» (рисунки 6, 7, 8).
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Рис. 6. Получаемые данные из системы CDM-15.
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Рис. 7. Датчики температуры, установленные на вводах трансформаторов.
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Рис.8. График температур от датчикаRF-Sens.
На основании вышеописанной методики для каждого элемента трансформаторной подстанции 35/6(10) кВ разработаны алгоритмы расчета коэффициентов экспресс-анализа. Данные, собираемые с датчиков посредством контроллера диагностики (2хWiren Board 6), установленных на соответствующих узлах оборудования, передаются на портал kgeu в режиме реального времени. На основании получаемых данных рассчитывается коэффициенты экспресс-анализа и производится их запись в базу данных. На рис.10 представлены данные расчетных коэффициентов экспресс-анализа оборудований трансформаторной подстанции 35/6(10) кВ. Все данные сохраняются в виде графиков, соответственно можно отследить время выхода из строя одного из элементов трансформаторной подстанции. Производится их статистическая обработка.
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Рис. 10. Расчетные КЭА оборудований трансформаторной подстанции.

Разработанная программа предназначена для визуального отображения параметров оборудования подстанции, получаемых посредством циклического опроса контроллером диагностики, установленного на подстанции 35/6(10) кВ, установленных на контролируемых узлах соответствующего оборудования. Программное обеспечение разработано на ядре программного средства Grafana - платформы с открытым исходным кодом для визуализации, мониторинга и анализа данных. Grafana является универсальным клиентом для систем хранения метрик, с помощью нее осуществляется получение данных из базы статистических данных (например MySql, PostgreSQL и т.п.). Запросы отрисовываются на графиках, в таблицах или выводятся напрямую в абсолютных значениях. Сами отображения могут быть сгруппированы между собой и собраны в интерактивные дашборды.
Заключение

Большинство систем контроля технического состояния, на сегодняшний день, работают отдельно друг от друга и позволяют оценить техническое состояние каждого элемента подстанции индивидуально. Разработанная методика онлайн оценки технического состояния всей трансформаторной подстанции 35/6(10) кВ обеспечивает процесс удаленного наблюдения и контроль состояния действующего оборудования, прогнозирования изменения технического состояния на основе собранных данных; позволяет перейти к организации ремонта основного энергетического оборудования подстанции по фактическому состоянию и установить связи между различными параметрами, оценить техническое состояние трансформаторной подстанции комплексно. 
В рамках разработки методики онлайн оценки технического состояния трансформаторной подстанции 35/6(10) кВ установлены системы мониторинга технического состояния выбранного оборудования; разработаны технические решения на ВВС на трансформаторной подстанции 35/6(10) кВ, структурная схема комплекса для измерения и экспресс-анализа трансформаторной подстанции. алгоритмы расчета коэффициентов экспресс-анализа всей трансформаторной подстанции. Разработана программа для обработки статистических данных в режиме онлайн. Произведен расчет коэффициента экспресс-анализа трансформаторной подстанции, вывод данных на панель портала kgeu.
Результаты данной научно-исследовательской работы апробированы на различных всероссийских и международных научно-технических конференциях. Система мониторинга внедрена в исследуемую трансформаторную подстанцию 35/6(10) кВ, правильность работы методики оценки технического состояния оборудования подтверждается получаемыми данными.
Таким образом, разработанная методика оценки технического состояния трансформаторной подстанции позволяет проводить экспресс-анализ эксплуатируемого оборудования и работоспособность трансформаторной подстанции 35/6(10) кВ в режиме реального времени.
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