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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 29 ÿíâàðÿ 1916 ã. ã.

Îïèñàíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè è ìåòîä èñïûòàíèé ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ðàçðàáîòàííîãî

äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ïåðåäà÷ó ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé èç-

ìåðåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ñåðèåé ñòàíäàðòîâ ÌÝÊ 61850.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåðòèôèêàöèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ; îïîðíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-

íèå; SV-ïîòîêè; îò÷åòû; ýêñïîðò äàííûõ; ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ; ÷àñ-

òîòà ñåòè; íà÷àëüíûå óãëû ñäâèãà ïî ôàçàì.

Ðàçâèòèå öèôðîâûõ òåõíîëîãèé äëÿ ýíåðãîñáåðåãàþ-

ùèõ ñèñòåì òðàíñïîðòèðîâêè, ðàñïðåäåëåíèÿ è èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâ-

íûõ íàïðàâëåíèé, â òîì ÷èñëå â îáëàñòè ó÷åòà, êîí-

òðîëÿ êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè è ðåëåéíîé çàùèòû.

Èñïîëüçîâàíèå öèôðîâûõ òåõíîëîãèé äëÿ óêàçàííûõ

öåëåé îïèðàåòñÿ íà áîãàòûé ìåæäóíàðîäíûé îïûò â

ýòîé îáëàñòè è ïðåäóñìàòðèâàåò ñîçäàíèå ñèñòåìû

öèôðîâûõ ïîäñòàíöèé è èíòåëëåêòóàëüíûõ ðàñïðåäå-

ëåííûõ ñåòåé ñ îäíîâðåìåííûì óìåíüøåíèåì êîëè÷å-

ñòâà ëèíèé ñâÿçè è óâåëè÷åíèåì ïîòîêîâ è îáúåìîâ

ïåðåäàâàåìîé ïî íèì èíôîðìàöèè. Èçâåñòíî, ÷òî

öèôðîâûå òåõíîëîãèè îáëàäàþò ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ

ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè òåõíî-

ëîãèÿìè, îñíîâàííûìè íà èñïîëüçîâàíèè àíàëîãîâîé

èíôîðìàöèè. Ýòè ïðåèìóùåñòâà âêëþ÷àþò îáåñïå÷å-

íèå áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ è ïðè-

îðèòåòà ïåðåäàâàåìîãî òðàôèêà, âîçìîæíîñòü ñèíõðî-

íèçàöèè äàííûõ è ïåðåäà÷è ñåðâèñíîé èíôîðìàöèè,

îñóùåñòâëåíèå êîíòðîëÿ öåëîñòíîñòè ïåðåäàâàåìûõ

äàííûõ è ò.ä.

Ñîâðåìåííàÿ öèôðîâàÿ ïîäñòàíöèÿ, àðõèòåêòóðà

êîòîðîé â îáùåì âèäå èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1, ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé êîìïëåêñ èíòåëëåêòóàëüíûõ ýëåêòðîííûõ

óñòðîéñòâ, ðåàëèçóþùèõ ôóíêöèè ó÷åòà ýëåêòðè÷å-

ñêîé ýíåðãèè, êîíòðîëÿ åå êà÷åñòâà, à òàêæå ðåëåéíîé

çàùèòû, àâòîìàòèêè è ðåãèñòðàöèè àâàðèéíûõ ñîáû-

òèé. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà è ôóíêöèîíàë öèôðîâûõ ïîä-

ñòàíöèé ðåãëàìåíòèðóþòñÿ ñåðèåé ñòàíäàðòîâ ÌÝÊ

61850 «Ñåòè è ñèñòåìû ñâÿçè íà ïîäñòàíöèÿõ» [1],

ðàçðàáîòàííûõ IEC (Ìåæäóíàðîäíîé ýëåêòðîòåõíè÷å-

ñêîé êîìèññèåé (ÌÝÊ)).

Ðàçðàáîò÷èêàì îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóåìîãî ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè, íàñòðîéêå è èñïûòàíèÿõ óçëîâ öèô-

ðîâûõ ïîäñòàíöèé íåîáõîäèìî èìåòü â ñâîåì ðàñïîðÿ-

æåíèè ïðîãðàììíûå è àïïàðàòíûå ñðåäñòâà äëÿ îòëàä-

êè ïåðåäà÷è èçìåðåííûõ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ñîîòâåòñòâèè ñ

òðåáîâàíèÿìè ÌÝÊ. Òàêèå ïðîãðàììíûå è àïïàðàò-

íûå ñðåäñòâà â ñòàòóñå íåçàâèñèìûõ, ò.å. ïðîøåäøèõ

ïðîöåäóðó ïîäòâåðæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ñòîðîííåé

îðãàíèçàöèåé, ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíû è äëÿ

ïîäòâåðæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ óêàçàííûõ âûøå ñðåäñòâ

òðåáîâàíèÿì òåõ æå ñòàíäàðòîâ ÌÝÊ. Íà ðèñ. 1 èçî-

áðàæåíî òî ìåñòî íà øèíå, ê êîòîðîìó ìîãóò áûòü

ïîäêëþ÷åíû íåçàâèñèìûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ

«ïåðåõâàòà» òðàôèêà ñ öåëüþ åãî àíàëèçà è ïîäòâåð-

æäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòîâ ÌÝÊ

61850.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìíîãèå îðãàíèçàöèè âåäóò ðà-

áîòû â óêàçàííîé îáëàñòè, ïðåäëîæåíèå ïîäîáíîãî

ðîäà ïðîãðàìì è àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ íà äàííûé ìî-

ìåíò íîñèò îãðàíè÷åííûé õàðàêòåð, ýòè ðàçðàáîòêè

ñòîÿò äîðîãî, à èõ ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ÷àñ-

òî íå îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì ïîëüçîâàòåëåé. Â ÔÃÓÏ

«ÂÍÈÈÌÑ» ñ ó÷åòîì îïûòà èíñòèòóòà ïî ðàçðàáîòêå

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ â îáëàñòè èñïûòàíèé ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñðåäñòâ èçìåðåíèé (ÏÎ ÑÈ) è

íàëè÷èÿ â èíñòèòóòå ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû äîá-

ðîâîëüíîé ñåðòèôèêàöèè áûëî ðàçðàáîòàíî è èñïûòà-

íî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îöåíêè ÏÎ òåõíè÷å-

ñêèõ ñðåäñòâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ

ïåðåäà÷à è êîíòðîëü ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-

ðîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñåðèåé

ñòàíäàðòîâ ÌÝÊ 61850.

Åñëè ñíîâà îáðàòèòüñÿ ê ñõåìå öèôðîâîé ïîäñòàí-

öèè íà ðèñ. 1, òî âèäíî, ÷òî óæå íà óðîâíå ïåðâè÷íîãî

îáîðóäîâàíèÿ èñïîëüçóþò ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå,

îïåðèðóþùåå èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèåé â öèôðî-

âîì ôîðìàòå. Íà óðîâíå ïðèñîåäèíèòåëüíîãî îáîðóäî-

âàíèÿ è ñàìîé ñòàíöèè èñïîëüçóþò ïðîãðàììíîå

îáåñïå÷åíèå, àíàëèçèðóþùåå è êîíòðîëèðóþùåå ïà-

êåòû äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ äîïîë-

íèòåëüíûìè ðåêîìåíäàöèÿìè ÌÝÊ 61850-9.2LE.

Ê óêàçàííîìó ÏÎ ïðåäúÿâëÿþò îïðåäåëåííûå òðåáî-
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âàíèÿ, ïðèçâàííûå ãàðàíòèðîâàòü àäåêâàòíîå âûïîë-

íåíèå ýòèì ÏÎ ïðåäïèñàííûõ ôóíêöèé. Â èíñòèòóòå

ðàçðàáîòàí ðÿä íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ — ìåòîäèê

èíñòèòóòà (ÌÈ), êîíêðåòèçèðóþùèõ òðåáîâàíèÿ ê

ÏÎ, èñïîëüçóåìîìó ïðè àíàëèçå è êîíòðîëå ïàêåòîâ

äàííûõ íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà ÌÝÊ

61850. Ýòè òðåáîâàíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îñíîâàíû íà

òðåáîâàíèÿõ ê ÏÎ, ñôîðìóëèðîâàííûõ â ìåæäóíàðîä-

íûõ ðåêîìåíäàöèÿõ (WELMEC 7.2 [2], ÌÎÇÌ D31[3])

è îòå÷åñòâåííîì íàöèîíàëüíîì ñòàíäàðòå ÃÎÑÒ Ð

8.654–2015 [4].

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èçëîæåíèè

îñîáåííîñòåé ðàçðàáîòàííîãî ÏÎ è ìåòîäà ñåðòè-

ôèêàöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî óáåäèòüñÿ

â òîì, ÷òî ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, èñïîëüçóåìûå äëÿ

àíàëèçà è êîíòðîëÿ ïåðåäà÷è ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîé

ýíåðãèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñåðèåé ñòàíäàðòîâ ÌÝÊ

61850, äåéñòâèòåëüíî óäîâëåòâîðÿþò óñòàíîâëåííûì

òðåáîâàíèÿì.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â èíñòèòóòå áûëè ðàç-

ðàáîòàíû ÷åòûðå ìåòîäèêè [5 – 8], ðåãëàìåíòèðóþùèå

ïîðÿäîê è ìåòîäû ïðîâåäåíèÿ ñåðòèôèêàöèîííûõ

èñïûòàíèé ÏÎ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ àíàëèçà è êîíòðîëÿ

ïåðåäà÷è ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-

íèé ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Âñå óêàçàííûå ìåòîäèêè ïðåäóñìàòðèâàþò â ïðî-

öåññå èñïûòàíèé àíàëèç äîêóìåíòàöèè ÏÎ è ïðîâå-

äåíèå òàê íàçûâàåìûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîâåðîê.

Ïðè ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîâåðêàõ ïðîãðàììíûìè è

àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè, êàê ïðàâèëî, íà èñïûòà-

òåëüíûõ ñòåíäàõ èíèöèèðóþò òå èëè èíûå ïðåäóñìîò-

ðåííûå äîêóìåíòàöèåé ôóíêöèè ÏÎ è ïðîâåðÿþò,

íàñêîëüêî ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ôóíêöèé ñîîòâåòñòâóåò

äîêóìåíòàöèè.

Ìåòîäû ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà äîêóìåíòàöèè è ôóíê-

öèîíàëüíûõ ïðîâåðîê èçëîæåíû âî âíîâü ðàçðàáîòàí-

íîì íàöèîíàëüíîì ñòàíäàðòå ÃÎÑÒ Ð 8.883–2015 [9].

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îñíîâíûì ìåòîäîì ôóíê-

öèîíàëüíûõ ïðîâåðîê ÿâëÿåòñÿ ìåòîä «÷åðíîãî ÿùè-

êà», êîãäà àíàëèç èñõîäíîãî êîäà ïðîãðàìì íå ïðîâî-

äÿò, à èçó÷àþò ðåàêöèþ ÏÎ íà èçâåñòíûå âíåøíèå

âîçäåéñòâèÿ. Ïî õàðàêòåðó ýòîé ðåàêöèè äåëàþòñÿ

îïðåäåëåííûå çàêëþ÷åíèÿ î ñâîéñòâàõ è õàðàêòå-

ðèñòèêàõ ÏÎ.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïåöèôèêè è ãëóáèíû ïðîâåðîê

ñòàíäàðò [9] ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå ñëåäó-

þùèõ ðàçíîâèäíîñòåé ìåòîäà «÷åðíîãî ÿùèêà»:

ìåòîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè îïîðíîãî

ÏÎ;

ìåòîä ïðîãðàììíîé ãåíåðàöèè îïîðíûõ («ýòàëîí-

íûõ») äàííûõ;

ìåòîä ìîäåëåé èñõîäíûõ äàííûõ;

ìåòîä ñëè÷åíèÿ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ îäèíàêî-

âîãî óðîâíÿ âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé.
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà öèôðîâîé ïîäñòàíöèè



Èçâåñòåí òàêæå ìåòîä ïåðåêðåñòíîé ïðîâåðêè

(êðîññ-âàëèäàöèè), êîòîðûé íàèáîëåå ýôôåêòèâåí

ïðè îáðàáîòêå áîëüøèõ ìàññèâîâ èçìåðèòåëüíîé

èíôîðìàöèè.

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé ÏÎ,

èñïîëüçóåìîãî äëÿ êîíòðîëÿ òðàôèêà èçìåðèòåëüíîé

èíôîðìàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñåðèåé ñòàíäàðòîâ ÌÝÊ

61850, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè

òàê íàçûâàåìîãî îïîðíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

(äàëåå ÎÏÎ), êîòîðîå èíîãäà íàçûâàþò «ýòàëîííûì».

ÎÏÎ â ÃÎÑÒ Ð 8.883–2015 îïðåäåëåíî êàê ïðîãðàìì-

íîå îáåñïå÷åíèå, èñïîëüçóåìîå äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ èñïû-

òûâàåìûì ÏÎ è îòâå÷àþùåå ïîâûøåííûì òðåáîâàíè-

ÿì ê åãî âû÷èñëèòåëüíûì è ôóíêöèîíàëüíûì õàðàêòå-

ðèñòèêàì, ïîäòâåðæäåííûì (â ðÿäå ñëó÷àåâ íåçàâèñè-

ìûìè ìåòîäàìè) ïðè åãî íåîäíîêðàòíîì òåñòèðîâàíèè

è ïðèìåíåíèè. Â êà÷åñòâå ÎÏÎ âûñòóïàåò èëè óæå

ðàçðàáîòàííîå ÏÎ, ïîëüçóþùååñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ

äîâåðèÿ ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ, ÏÎ, ïðîøåäøåå èñïûòà-

íèÿ (óòâåðæäåííîå ÏÎ) [9], â òîì ÷èñëå, ïðîöåäóðó

ñåðòèôèêàöèè, èëè åãî ïðèõîäèòñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðà-

áàòûâàòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîäòâåðæäåíèÿ ñîîòâåò-

ñòâèÿ. Íàëè÷èå â ðàñïîðÿæåíèè îðãàíèçàöèè, ïðîâî-

äÿùåé èñïûòàíèÿ, îïîðíîãî ÏÎ, ïî ñóòè, ðåøàåò çàäà-

÷ó ñåðòèôèêàöèè èñïûòûâàåìîãî ÏÎ.

Ìû ðàçðàáîòàëè ÏÎ äëÿ ñåðòèôèêàöèè ïðîãðàìì-

íûõ ïðîäóêòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ àíàëèçà è êîíòðîëÿ

ïåðåäà÷è ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-

íèé ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ñåðèåé ñòàíäàðòîâ ÌÝÊ 61850, è â íàñòîÿùåé

ðàáîòå èçëîæåíû îñîáåííîñòè ðàáîòû ñ íèì, à òàêæå

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû åãî èñïûòàíèé. Ïðè ðàçðàáîòêå

ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, êîòîðûé â áóäóùåì ïðåäëà-

ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îïîðíîãî, ïåðâî-

íà÷àëüíî ïðîäóìûâàëè èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ ïðî-

ãðàììû, à çàòåì ïðîâîäèëè åãî ôóíêöèîíàëüíîå íà-

ïîëíåíèå, ïðè ýòîì, êðîìå òðåáîâàíèé ê èíòåðôåéñó

ïîëüçîâàòåëÿ ïðîãðàììû, ó÷èòûâàëè òàêæå òðåáîâà-

íèÿ ê ðàçäåëåíèþ, èäåíòèôèêàöèè è çàùèòå ÏÎ.

Ïðè ðàáîòå ñ òàêèì ÏÎ ïîëüçîâàòåëü, ïðåæäå

âñåãî, èìååò âîçìîæíîñòü â ñîîòâåòñòâóþùåì ìå-

íþ âûáðàòü àêòèâíûé ïîòîê, îïðåäåëèòü ïåðå÷åíü

àíàëèçèðóåìûõ êàíàëîâ è âðåìåííîé èíòåðâàë äëÿ

àíàëèçà, à òàêæå ïðîñìîòðåòü ñïðàâî÷íóþ èíôîð-

ìàöèþ îá àêòèâíûõ SV-ïîòîêàõ (Sampled Values —

ïîòîêè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ìãíîâåííûõ

çíà÷åíèÿõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ). Ïîñëå âûáîðà SV-ïî-

òîêà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïåðå÷åíü àíàëèçèðóåìûõ

êàíàëîâ (ôàçû A, B, C èëè íåéòðàëü N) è âûáðàòü âðå-

ìåííîé èíòåðâàë äëÿ àíàëèçà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ãëàâíàÿ ôîðìà ïðîãðàììû,

ñîäåðæàùàÿ ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ èíòåðôåéñà ïîëü-

çîâàòåëÿ: ãðàôèêè òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïî êàæäîìó èç

êàíàëîâ, äèàãðàììû òîêîâ è íàïðÿæåíèé, èíôîðìà-

öèþ î ïîòîêå, ïå÷àòü îò÷åòîâ, ýêñïîðò äàííûõ, îòîáðà-

æåíèå èäåíòèôèêàöèîííûõ ïðèçíàêîâ ïðîãðàììû

è äîïîëíèòåëüíûõ íàñòðîåê. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðî-

ãðàììà îáëàäàåò âîçìîæíîñòÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè

â âåðõíåé ÷àñòè ãëàâíîé ïëàòôîðìû íà ðèñ. 2. Ðàñ-

ñìîòðèì ýòè âîçìîæíîñòè.

Ñôîðìèðîâàòü îò÷åò. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïðî-

ãðàììû ÿâëÿåòñÿ âûâîä âñåâîçìîæíîé èíôîðìàöèè ïî

âûáðàííîìó àêòèâíîìó SV-ïîòîêó, à òàêæå îòîáðàæå-

íèå åãî ïàðàìåòðîâ, âû÷èñëÿåìûõ ïî ïîëó÷àåìûì

äèñêðåòíûì çíà÷åíèÿì: ÷àñòîòû ñèãíàëà, âðåìåíè

ñäâèãà ôàç äâóõ ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ, ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïî êàæ-

äîìó èç êàíàëîâ è ò.ä.

Äàííûå ïîòîêà. Ôóíêöèÿ «äàííûå ïîòîêà» ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé óäîáíûé èíñòðóìåíò äëÿ ïðîñìîòðà

ñîäåðæèìîãî ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ. Ïîëüçîâàòåëü ïî-

ëó÷àåò âîçìîæíîñòü âèçóàëüíî ïðîñìîòðåòü ñîäåðæè-

ìîå êàæäîãî êàäðà âûáîðêè, ó÷èòûâàÿ âëîæåííîñòü

ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ. Èíôîðìàöèÿ ïî êàæäîìó èç

êàäðîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äðåâîâèäíîãî ñïèñêà ñî

âñåìè ñóùåñòâóþùèìè óðîâíÿìè âëîæåíèÿ. Â îòëè-

÷èå îò ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà Wireshark, ïðèçíàííî-

ãî ëèäåðà â îáëàñòè àíàëèçà ïàêåòîâ ñåòåâîãî òðàôèêà,

ðàçðàáîòàííîå ÏÎ îòîáðàæàåò ñîäåðæèìîå êàäðîâ

ïîëíîñòüþ, â ïðèãîäíîì äëÿ ÷òåíèÿ âèäå, âêëþ÷àÿ âñå

áèòû êà÷åñòâà.

Ãðàôèê. Íà çàêëàäêå «Ãðàôèê» ðåàëèçîâàíà ôóíê-

öèÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñ÷èòûâàå-

ìûõ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêà è íàïðÿæåíèÿ îò íî-

ìåðà âûáîðêè, â êîòîðîé îíè ïåðåäàþòñÿ.

Ïå÷àòü îò÷åòà. Ôóíêöèÿ «Ïå÷àòü îò÷åòà» ïîç-

âîëÿåò ñôîðìèðîâàòü ñâîäíóþ òàáëèöó, ñîäåðæàùóþ

ïåðå÷åíü ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñòðóêòóðó âû-

áðàííîãî SV-êàäðà, è îöåíèòü ñòåïåíü åãî ñîîòâåò-

ñòâèÿ òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñòðóêòóðå êàäðà

SV-ñîîáùåíèÿ äåéñòâóþùèìè ñòàíäàðòàìè.

Ýêñïîðò â MS Excel. Ôóíêöèÿ «Ýêñïîðò â MS

Excel» ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ýêñïîðò äàííûõ â ôîð-

ìàòå ïðèëîæåíèÿ MS Excel äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðà-

áîòêè è àíàëèçà.

Äèàãðàììà. Èíñòðóìåíò «Äèàãðàììà» ïðåäîñòàâ-

ëÿåò âîçìîæíîñòü íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü çíà-

÷åíèÿ óãëîâ ñäâèãà ìåæäó ôàçàìè òîêà è íàïðÿæåíèÿ,
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Ðèñ. 2. Ãëàâíàÿ ôîðìà ïðîãðàììû



à òàêæå ñäâèã ôàç ïî îòíîøåíèþ ê èäåàëüíîé

ñèíóñîèäå.

Î ïðîãðàììå. Ãëàâíîå íàçíà÷åíèå çàêëàäêè

«Î ïðîãðàììå» — ýòî îòîáðàæåíèå èäåíòèôèêàöèîí-

íûõ ïðèçíàêîâ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

âàæíûì òðåáîâàíèåì ê ÏÎ äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ

èçìåðåíèé.

Íàñòðîéêè ïðîãðàììû. Äàííûé ìîäóëü ïîçâîëÿåò

óñòàíàâëèâàòü ðÿä íàñòðîåê ÏÎ, â ÷àñòíîñòè, ïîëüçî-

âàòåëü èìååò âîçìîæíîñòü çàäàòü îñíîâíóþ ÷àñòîòó

ñåòè è êîððåêòèðóþùèå êîýôôèöèåíòû äëÿ êàíàëîâ

òîêà è íàïðÿæåíèÿ.

Ðàçðàáîòàííîå ÏÎ, êðîìå ñ÷èòûâàíèÿ ìãíîâåí-

íûõ çíà÷åíèé òîêà è íàïðÿæåíèÿ èç öèôðîâîãî ïîòîêà

è âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ âûøå ôóíêöèé, îáëàäàåò

òàêæå âîçìîæíîñòüþ îáðàáàòûâàòü èçìåðèòåëüíóþ

èíôîðìàöèþ ïî àëãîðèòìàì, èçëîæåííûì â ïàòåíòàõ

[10, 11], â òîì ÷èñëå, âû÷èñëÿòü îñíîâíóþ ÷àñòîòó

ñåòè, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ òîêà è íàïðÿæå-

íèÿ, à òàêæå ôàçîâûå óãëû ñäâèãà.

Öåëü èñïûòàíèé ðàçðàáîòàííîãî ÏÎ ñâîäèëàñü

ê ïðîâåðêå ïðàâèëüíîñòè ðåàëèçàöèè èì óêàçàííûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ è îöåíêå åãî âû÷èñëè-

òåëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé

èñïîëüçîâàëè ìåòîä ìîäåëåé èñõîäíûõ äàííûõ, â êà-

÷åñòâå êîòîðûõ âûñòóïàëè âõîäíûå äàííûå äëÿ ïðî-

ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ôîðìèðóþùèõ SV-ïîòîêè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìåòîäîì öèôðîâûå SV-ïî-

òîêè íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå (ñì. ðèñ. 3) ôîðìèðîâà-

ëèñü ÏÎ Volcano è IMerge, à òàêæå ïðîãðàììíûìè

ïðîäóêòàìè ÎÎÎ «Êîìïàíèÿ ÄÝÏ» è ÎÎÎ «Ñèñòåë»

ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ èñõîäíûõ äàííûõ (çíà÷åíèÿõ

òîêà, íàïðÿæåíèÿ, ÷àñòîòû è óãëà ôàçîâîãî ñäâèãà).

Ýòè öèôðîâûå ïîòîêè, ïåðåäàâàåìûå ïî Ethernet ñåòè,

«ïåðåõâàòûâàëèñü» òåñòèðóåìûì ÏÎ è ïîìåùàëèñü

â áóôåð äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè (âû÷èñëåíèÿ

çíà÷åíèé òîêà, íàïðÿæåíèÿ, ÷àñòîòû è óãëà ôàçîâîãî

ñäâèãà) ïî çàäàííûì àëãîðèòìàì. Ðåçóëüòàòû îáðà-

áîòêè ñðàâíèâàëè ñ èñõîäíûìè äàííûìè.

Âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè èñïûòûâàåìîãî

ÏÎ îöåíèâàëè â íåñêîëüêî ýòàïîâ:

îïðåäåëåíèå ñîñòàâà è ñõåìû èñïûòàòåëüíîãî

ñòåíäà;

ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé;

îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé;

âûáîð êðèòåðèÿ îöåíêè — óñëîâèÿ ïðèíÿòèÿ ïî-

ëîæèòåëüíîãî ðåøåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé;

ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïîëîæèòåëüíîñòè ðåçóëüòàòà

èñïûòàíèé ïðèíèìàëè çíà÷åíèå 0,1 % îòíîñèòåëüíîãî

ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè îáðàáîòêè èçìåðè-

òåëüíîé èíôîðìàöèè òåñòèðóåìûì ÏÎ è èñõîäíûìè

äàííûìè, çàäàííûìè ïðè ãåíåðàöèè öèôðîâîãî ïîòî-

êà. Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ óñòàíîâëåííîãî ïîðîãà ñ÷è-

òàëè, ÷òî ÏÎ íå ïðîøëî èñïûòàíèÿ.

Îòíîñèòåëüíîå ðàñõîæäåíèå âû÷èñëÿëè ïî

ôîðìóëå:
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Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè SV-ñîîáùåíèé

Èñõîäíûå äàííûå Òåñòèðóåìîå ÏÎ Îòíîñèòåëüíîå ðàñõîæäåíèå, %

ÎÎÎ «Òåêâåë», Volcano, SV80

I
A

= 1000 À

U
A

= 63500 Â

ù
A

= 50 Ãö

ö
A0

= 1,047197551 ðàä

I
A

= 999,999593 À

U
A

= 63499,994968 Â

ù
A

= 49,999999999998806 Ãö

ö
A0

= 1,046878141 ðàä

0,00004070001656447

0,00000792441007826

0,00000000000240163

0,03051071442706810

ÎÎÎ «Òåêâåë», IMerge, SV80

I
A

= 1000 À

U
A

= 110000 Â

ù
A

= 50 Ãö

ö
A0

= 0,5235987760 ðàä

I
A

= 999,999593 À

U
A

= 109999,996102 Â

ù
A

= 50,000000000009479 Ãö

ö
A0

= 0,5231536660 ðàä

0,00004070001656447

0,00000354363648502

0,00000000001880096

0,08508207605679400

ÎÎÎ «Êîìïàíèÿ ÄÝÏ», SV 80

I
A

= 5 À

U
A

= 100 Â

ù
A

= 50 Ãö

ö
A0

= 1,832595715 ðàä

I
A

= 4,998652 À

U
A

= 100,010244 Â

ù
A

= 49,997491649562726 Ãö

ö
A0

= 1,832985405 ðàä

0,02696727037609590

0,01024295071212920

0,00501695256010878

0,02125983103968060

ÎÎÎ «Ñèñòåë», SV 256

U
A

= 220 Â

ù
U

= 50 Ãö

ö
U0

= 1,570796327 ðàä

U
A

= 219,995601 Â

ù
U

= 50,000000004993794 Ãö

ö
U0

= 1,5707963286 ðàä

0,00199958543716812

0,00000000998740290

0,00000010185915775

ÎÎÎ «Ñèñòåë», SV80

U
A

= 220 Â

ù
U

= 50 Ãö

ö
U0

= 1,570796327 ðàä

U
A

= 219,895029 Â

ù
U

= 50,0000009633535 Ãö

ö
U0

= 1,5707963335 ðàä

0,04773686812174650

0,00000192670696304

0,00000041380284210



Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè SV-ñîîáùåíèé ïîêàçàíû

â òàáëèöå (ââèäó òîãî, ÷òî îáúåì èíôîðìàöèè, ïîëó-

÷àåìîé â ïðîöåññå èñïûòàíèé, î÷åíü âåëèê, â òàáëèöå

çàôèêñèðîâàíû òîëüêî êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, áëèçêèå

ê óñòàíîâëåííîìó êðèòåðèåì óðîâíþ).

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ïî ÷åòûðåì ïàðàìåòðàì,

ïðè ýòîì âû÷èñëÿëè ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ

òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïî ôàçå A, îñíîâíàÿ ÷àñòîòó ñåòè è

óãëû ñäâèãà ïî ýòîé ôàçå. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå ðàñõîæäåíèå

èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ íàáëþäàåòñÿ äëÿ óãëà ñäâèãà

ïî ôàçå A è èìååò çíà÷åíèå, ðàâíîå 0,085 %.

Çíà÷åíèÿ ðàñõîæäåíèÿ òîãî æå ïîðÿäêà ïîëó÷åíû

ïðè ñðàâíåíèè òåñòîâûõ ðåçóëüòàòîâ ñî âñåìè ãåíåðà-

òîðàìè SV-ïîòîêà, ÷òî îòðàæàåò ïðàâèëüíîñòü ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ÏÎ. Ýòî, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â äàëüíåéøåì â êà-

÷åñòâå îïîðíîãî ÏÎ ïðè ñåðòèôèêàöèè ïðîãðàììíûõ

ïðîäóêòîâ äëÿ àíàëèçà è êîíòðîëÿ ïåðåäà÷è ìãíîâåí-

íûõ çíà÷åíèé ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ

ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñåðèåé ñòàí-

äàðòîâ ÌÝÊ 61850.
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