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1. Введение

При разработке комплекса конструкторов КАСКАД-НТ разработчики ориентировались на его применение в задачах отображения информации для систем оперативного управления (SCADA-EMS системы). Однако опыт практического применения этого комплекса показал, что нет никаких препятствий для использования этой системы конструкторов при разработке и модификации других вычислительных систем и отдельных технологических задач [1,3] , таких как: расчет потерь мощности и электроэнергии, контроль диспетчерских графиков, тренажер и советчик диспетчера, мониторинг и статистический анализ параметров режима энергообъектов,   и ряда других.

В принципе, систему конструкторов КАСКАД можно использовать для решения задач не только  в области электроэнергетики, но и в нефтегазовой промышленности, системах связи и т.п. 
Напомним, что основная идея конструирования  приложений состоит в том, чтобы разрабатывать их силами обслуживающего персонала и продвинутых пользователей без привлечения профессиональных программистов.  Рассмотрим некоторые приложения, разработанные, в основном, силами пользователей с применением комплекса конструкторов КАСКАД, и реализованные в системах АСДУ ЭЭС и энергообъединений. Тематически эти приложения можно разделить по следующим направлениям:

· Отображение оперативной и иной информации в системах SCADA-EMS,

· Тренажерные системы и советчики диспетчера по ведению режимов,

· Мониторинг и статистический анализ параметров режима энергообъектов,

· Идентификация параметров ЭЭС и энергообъединений как объектов управления,
· Системы контроля режима (контроль диспетчерских графиков, сечений, напряжений, технических потерь электроэнергии и мощности и т.д.).

· Удаленный доступ к формам отображения через Интернет.

Таким образом, можно говорить о достаточно широком спектре задач [4,6], решаемых средствами  системы конструкторов КАСКАД в системах АСДУ ЭЭС и энергообъединений.
 Первое из этих направлений традиционное для комплекса конструкторов КАСКАД, который первоначально предназначался для формирования человеко-машинного интерфейса систем SCADA-EMS. На базе этого комплекса были реализованы системы отображения в оперативно-информационных комплексах (ОИК) СО-ЦДУ ЕЭС, Мосэнерго и частично в ОДУ Центра и Средней Волги.
Для реализация тренажерных комплексов система КАСКАД была дополнена динамической моделью энергообъдинения реального времени. Остальные функциональные возможности были реализованы комплексом КАСКАД. В настоящее время функции советчика   носят ограниченный характер и состоят, главным образом, в регистрации нарушений режима: по контролируемым сечениям, напряжениям в контрольных точках и т.п. Работы в этом направлении ведутся и в настоящее время в СО-ЦДУ ЕЭС и ОДУ ОЭС Центра.

Мониторинг параметров режима и их статистический анализ  находит все большее применение. Речь идет прежде всего о статистическом анализе и контроле регулирующих возможностей первичного регулирования (ПР) и вторичного регулирования (ВР) частоты. Для решения этой задачи в рамках комплекса КАСКАД была разработана задача ИЗМЕРИТЕЛЬ (Measurer). Эта программа служит для расчета статистических характеристик параметров режима по данным  ОИК СО-ЦДУ ЕЭС. Функции отображения были реализованы комплексом КАСКАД.
Близкой к мониторингу задачей является идентификация параметров ЭЭС и энергообъединений как объектов управления. Определение основных параметров энергообъектов, как систем управления, выполняется в пассивным методом, т.е. по естественным колебаниям параметров (частоты и перетоков мощности) в нормальном режиме функционирования  энергообъединения. Работа выполнялась и ранее и продолжается в настоящее время по заказу с РАО ЕЭС. Здесь так же как и в предыдущих проектах, была разработана расчетная программа,  результаты работы которой отображаются на экранных формах, выполненных  конструкторами КАСКАД.
Среди задач  контроля режима энергообъединения выполнены работы по контролю перетоков мощности в сечениях  и напряжений в узлах сети для советчика диспетчера (ОДУ ОЭС Центра). Для ОДУ Средней Волги был разработан комплекс контроля нарушений диспетчерского графика (НДГ). Для выполнение этих работ  оказалось достаточным встроенных в КАСКАД возможностей: формул и сценариев.

И последнее из рассматриваемых в данном докладе направлений – удаленный доступ к формам отображения средствами Интернет. Такая система успешно функционирует в СО-ЦДУ ЕЭС, причем  любую форму отображения ОИК СО-ЦДУ можно наблюдать средствами удаленного доступа. При этом действует система защиты от несанкционированного доступа. 
Еще одним реализованным проектом этого направления был комплекс программ по приему и отображению почасовых данных от ОИК СО-ЦДУ и ОИК ОДУ средствами КАСКАД. Передача/прием осуществлялись через электронную почту. Этот проект был реализован в Исполкоме стран СНГ по энергетике. Рассмотрим эти направления подробнее.
2. Система MMI СО-ЦДУ ЕЭС России

На рис. 1. представлена блок-схема системы MMI в СО-ЦДУ ЕЭС России, построенной на базе конструктора КАСКАД. В этой системе обеспечена информационная связь между управляющими панелями, окнами графики, схемами, экранными формами и базами данных реального времени (БДРВ), а также РБД с SQL доступом.

Построенная система MMI является информационно распределенной и многопользовательской. Отображение информации из БД осуществляется как на клиентские места пользователей, так и на коллективные средства отображения (видеостена, диспетчерский щит).

Система MMI (см. рис.1) состоит из набора компонент (конструкторов), которые предназначены не только для формирования экранных форм, но и для просмотра с их помощью текущей и архивной информации. Система управления MMI на клиентском рабочем месте сформирована средствами конструктора панелей управления COP, а основные экранные формы (таблицы, схемы, графики и т.п.) средствами конструкторов GRAPH и PAR. Конструктора позволяют сформировать требуемые и весьма  разнообразные экранные формы силами обслуживающего персонала без участия разработчиков. Отметим, что даже рис.1 сформирован одним из конструкторов (GRAPH) комплекса КАСКАД..
В комплексе предусмотрена [4, 5,] развитая система разграничения доступа к оперативной информации и средствам конструирования экранных форм. Экранные формы конструируются на специальных АРМах администратором MMI, который определяет уровень доступа  остальных пользователей MMI. 

Система MMI обеспечивает удаленный доступ пользователей к информации БДРВ средствами Internet. Отображение информации осуществляется стандартным просмотровщиком (броузером), а ее формирование и передача выполняется средствами комплекса КАСКАД. Комплекс может отображать информацию БДРВ таблицами Excel.
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Отметим, что система MMI сконструирована и реализована средствами комплекса КАСКАД обслуживающим персоналом СО-ЦДУ ЕЭС России самостоятельно.

 Многие возможности комплекса КАСКАД для формирования системы отображения информации в ОИК были реализованы разработчиками по требованию сотрудников  СО-ЦДУ ЕЭС России, что несомненно способствовало повышению его потребительских свойств. 
3. Комплекс режимного тренажера РЕТРЕН
На базе конструктора режимных тренажеров РЕТРЕН создан [2, 6]  комплекс программ информационной поддержки диспетчера ОЭС Центра. Этот комплекс разработан как интегрированная многофункциональная система, решающая ряд важных задач оперативного управления в масштабе реального времени (РВ). К ним относятся задачи  обучения оперативно-диспетчерского персонала, оценки тяжести текущего режима, проверки режимов при выводе в ремонт основного оборудования, выбора алгоритмов системы АРЧМ и ряд других. 
Режимный тренажер-советчик РЕТРЕН предназначен для оперативно-диспетчерского персонала и сотрудников службы режимов. Оперативно-диспетчерский персонал может использовать режимный тренажер-советчик в задачах обучения и тренажа, а также в своей повседневной деятельности по ведению режима как экспериментальный полигон. 
Персонал службы режимов может применять тренажер-советчик РЕТРЕН, главным образом, в задачах анализа режимов, проработки заявок на вывод в ремонт основного оборудования, выбора и проверки алгоритмов противоаварийной автоматики, оценки надежности прогнозных режимов и т.п.

Основные характеристики комплекса РЕТРЕН. Оценка текущего режима в комплексе РЕТРЕН формируется по данным задачи оценивания состояния (ОС) программного комплекса КОСМОС. Обмен данными текущего режима между тренажером-советчиком и задачей ОС выполняется циклически (установлен интервал обмена 30 с.). Ограничений на объем моделируемой схемы в комплексе РЕТРЕН практически не существуют. Так, его тестирование выполнялось на схеме объемом 5800 узлов, а объем реальной рабочей схемы ОЭС Центра, моделируемой в режиме реального времени, составил 855 узлов и 1506 ветвей.
Комплекс РЕТРЕН обеспечивает доступ пользователей к информации БДРВ практически всех российских ОИК (СК-2003, Диспетчер, КИО, КОТМИ, Мосэнерго). Обеспечен доступ к информации реляционных БД с SQL доступом. В этих БД (ORACLE, MS SQL и т.д.) обычно хранится нормативно-справочная информация (НСИ), но в последнее время эти базы данных служат хранилищем архивной информации и даже текущих данных.
Возможно моделирование режима энергообъединений на основе текущей и архивной информации. В комплексе непосредственно на оперативной схеме возможно сравнение значений параметров режима в ОИК с данными расчета динамической модели энергообъединения.

Управление комплексом РЕТРЕН выполняется с головной панели (см. рис.2). На ней: 
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Кнопка "Слежение". Сравнение параметров из БДРВ с теми же параметрами из модели. 

· Кнопка "Базовый". Моделирование ситуаций. Загрузка в модель базового режима. 

· Кнопка "Текущий". Моделирование ситуаций. То же, что и предыдущий случай, только в качестве начального состояния для моделирования берётся текущее состояние реальной системы из задачи оценки состояния КОСМОС.

· Кнопка "Из архива". Моделирование ситуаций. То же, что и предыдущий случай, только в качестве начального состояния для моделирования берется архивный режим (время спрашивается у пользователя). 

· Западающая кнопка "АРЧМ". Когда она нажата, моделирование производится с учетом (внешней) АРЧМ (комплекс А.М. Машанского).

· Кнопка "Анализ режима". Запуск панели, с которой можно посмотреть дополнительные удобные формы: графики, таблицы и пр., используемые для анализа режима.
Рис. 2. Основная панель управления.

Управление режимом модели энергообъединения в тренажере-советчике выполняется пользователем визуально с оперативной схемы всего энергообъединения путем изменения состояния выключателей (см. рис.3). Контроль режима удобнее выполнять по режимной схеме (см. рис.4), где предусмотрены сооответствующие средства наблюдения и анализа. К таким средствам можно отнести панораму (многослойный визуальный фильтр), позволяющую наблюдать виды нарушений режима (по напряжению, частоте и т.д.) для узлов сети определенного класса напряжений и принадлежности регионам.
Для организации тренировок возможно применение специальных сценариев, задаваемых визуально непосредственно со схемы энергообъединения. 
Основной задачей комплекса является обеспечение тренировочного процесса и режима советчика по надежности ведения режима для оперативно-диспетчерского персонала.
К технологическим возможностям комплекса РЕТРЕН следует отнести:

· учет изменений частоты в каждом узле сети;

· расчет динамических режимов с учетом электромеханических и длительных переходных процессов;
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Рис.3. Управление с оперативной схемы энергообъединения.
· возможность моделирования динамических режимов ЭЭС в масштабе РВ, а также в ускоренном и замедленном темпе;
· разделение моделируемого энергообьединения на несколько несинхронно частей;

· Возможность проведения синхронизации нескольких  раздельно функционирующих частей энергообъединения.
· расчет УР и переходных процессов в модели ЭЭС; 

· расчет потерь в сетях всех уровней напряжений;

· выполнение коммутаций в моделях верхнего и нижнего уровней в режиме РВ;

· выполнение функций автоматизированной обучающей системы;

· функции советчика диспетчера ЭЭС по надежности ведения режима;

· анализ структуры и объемов потерь в сетях разных классов напряжения;

· функции имитатора ЭЭС при настройке ОИК на объект.

Основным элементом комплекса РЕТРЕН является модель ЭЭС с учетом динамики электромеханических и длительных переходных процессов. Такая модель ЭЭС является, по существу, всережимной, что позволяет моделировать все виды аварий, в том числе сложные каскадные аварийные процессы.

Динамика электромеханических переходных процессов моделируется системой дифференциальных уравнений, описывающих поведение узла моделируемой схемы в виде эквивалентной турбины-генератора с регулятором скорости и регулятором напряжения. В комплексе РЕТРЕН обеспечена возможность моделирования динамики узлов сети с разной степенью детализации (наличие регулятора скорости с зоной нечувствительности, длительной динамики энергоблоков, системы АРЧМ и т.п.).
Модель длительной динамики комплекса учитывает действие котельной автоматики ТЭС и вторичных регуляторов частоты и мощности (АРЧМ). Встроенная в модель система АРЧМ предусматривает, кроме вторичного регулятора частоты, регулирование сальдо обменной мощности в узлах сети и ограничение перетоков активной мощности.

В  комплексе РЕТРЕН возможно подключение внешних задач вторичного регулирования. Проведены опытные подключения внешней системы АРЧМ (в имитационном режиме), которую предполагается внедрить в ОЭС Центра.
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Рис. 4. Анализ режима по режимной схеме энергообъединения
В комплексе РЕТРЕН предусмотрено функционирование режимной и коммутационной модели ЭЭС или энергообъединения. В тех случаях, когда функционируют обе модели, обеспечивается их информационная взаимосвязь, а также возможность управления режимом и процессами коммутаций оборудования в темпе РВ. 

Информационное обеспечение комплекса. Информационная модель режимной схемы ЭЭС строится традиционно -  исходная информация формируется из текстового файла в формате ЦДУ. Текущее состояние режимной схемы может быть получено как из файла в формате ЦДУ, так и в результате решения задачи ОС в ОИК. Возможно также ручное задание топологии и состояния параметров режима для режимной схемы
Графический образ режимной схемы строится по ее топологии авторазрисовщиком схем AUTOGRAPH. Обеспечена возможность частичного и поэтапного построения режимной схемы (по классам напряжений, регионам и т.д). Пользователь имеет возможность корректировать графический образ режимной схемы и привязать его к географической карте.

Информационная модель оперативной схемы ЭЭС и отдельных ее частей формируется, главным образом, вручную в виде задания состояния коммутационной аппаратуры (выключателей, разъединителей и т.д.). Для задания исходной информации оперативных схем используются сервисные возможности конструктора схем и экранных форм GRAF.

Информационная модель системы управления технологическими подсистемами формируется непосредственно пользователем в соответствующих таблицах БД комплекса. Это параметры системы АРЧМ, АЛАР и т.д.

Информационная модель тренировочного процесса (или обучения) строится путем задания специальных сценариев на языке близком к естественному профессиональному языку пользователя. Такой сценарий может быть иерархическим, состоящим из набора подсценариев, отвечающих за отдельные технологические операции тренировочного процесса. Как правило, такие сценарии предствляют собой текстовые файлы.
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Рис.5 Колонка синхронизации 


         Рис.6 Контроль режима по F
Необходимо отметить, что определенная режимная ситуация может быть задана непосредственно руководителем тренировки или сценарием (когда обучение происходит в автоматическом режиме).

Автоматизированное рабочее место (АРМ) пользователя создается с помощью редакторов конструктора   КАСКАД. Этот процесс включает формирование необходимых панелей с кнопками управления подсистемами комплекса и задачами пользователя. Далее следует создание необходимых экранных форм (схем, таблиц, графиков, гистограмм и т.п.) и динамическая привязка их окон отображения к информации в БДРВ и к базам данных, поддерживающих SQL запросы через ODBC. 

Система отображения комплекса РЕТРЕН. Система отображения РТ строится средствами  конструкторов КАСКАД. Система отображения обеспечивает:

· отображение информации о режиме в виде схем, таблиц и экранных форм, 

· отображение информации о режиме в виде графиков, гистограмм, диаграмм и дисплейных аналогов диспетчерских приборов;

· управление режимом модели и топологией сети непосредственно со схемы ЭС посредством клавиатуры или мышью;

· формирование графической схемы энергообъединения и отдельных подстанций (в том числе автоматически);

· формирование нормативно-справочной и режимной информации в виде электронных таблиц;

· формирование и отображение ретроспективной информации о параметрах режима и событиях в комплексе;

· оперативную коррекцию структуры отображаемой информации (настройка системы отображения).

В системе отображения обеспечена возможность анализа текущего режима на оперативной и режимной схемах, а также в виде графиков, гистограмм, диаграмм и других экранных форм (см. рис. 5 и 6). Обеспечена возможность формирования импульс – архивов с их дальнейшим просмотром на схемах энергообъектов и экранных формах (таблицах, графиках и т.д.). 

Среди панелей управления, создаваемых пользователем системой конструкторов КАСКАД, могут быть и достаточно сложные формы (см. рис.5, на котором представлена колонка синхронизации режимного тренажера). 
Основным достоинством системы является возможность построить такой же интерфейс пользователя (обучаемого), который применяется на его рабочем месте. Другим важным свойством является возможность построить имитационную модель, соответствующую схеме ЭЭС, с которой обучаемый имеет дело в процессе профессиональной деятельности.  

4. Идентификация параметров ЭЭС и энергообъединений как объектов управления
Комплекс КАСКАД позволил сконструировать систему отображения измерительной программы Measurer. Эта программа оценивает статистические характеристики параметров режима ЭЭС, которые хранятся в БД (в том числе и БДРВ). Программа Measurer служит хорошим примером возможностей формирования комплексом КАСКАД системы отображения, по существу, «чужой» программы. На рис. 7 представлены графические окна с измеренными статистическими характеристиками. Отметим, что для создания этой экранной формы использован  только один конструктор PAR.
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Рис.7. Реализация и статистические характеристики параметра режима ЭЭС.
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Рис.8. Управляющая панель для статистического анализа.
На рис. 8 представлена управляющая панель Измерителя. Здесь можно выбрать пару анализируемых параметров,  задать характеристики их сглаживания и фильтрации ошибок, а также параметры измеряемых статистических характеристик. Важно отметить, что измерительный комплекс позволяет отделить трендовую и «стационарную» случайную составляющие анализируемых параметров и оценить их характеристики в том числе и взаимные.

На базе комплекса Измеритель выполнены исследования характеристик энергообъектов (коэффициентов крутизны и зон нечувствительности) как систем управления. Исследования выполнены на динамической модели энергообъединения (300 узлов и 400 ветвей) и на реальном энергообъекте (блок 9 ТЭЦ 20 Мосэнерго).
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Рис.9. Примеры переходных процессов в АРСВ турбины 
На рис. 9 приведены примеры переходных процессов в автоматическом регуляторе скорости вращения (АРСВ) турбины для разных условий: а – положение регулирующего органа без учета длительной динамики, с – тоже при наличии случайных колебаний нагрузки во всех узлах сети и с – переходный процесс с учетом длительной динамики в котлоагрегате.
Анализ статистических характеристик параметров режима а также коэффициентов крутизны и зон нечувствительности (см.1, 3, 7) удобно проводить на параметрических графиках, пример которых приведен на рис.10.
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Рис.10. Поле  рабочих точек частоты и положения АРСВ турбины (а),

 частоты и обменной мощности станции (б).

По этим графикам можно непосредственно оценить зону нечувствительности и коэффициент крутизны АРСВ турбины (по наклону поля рабочих точек и его ширине). Эти графики построены с помощью конструктора PAR комплекса КАСКАД. Отметим, что измерения, выполненные на реальном объекте носят подобный характер, но требуют специальной предварительной обработки реализаций параметров режима.
В целом, все элементы измерителя статистических характеристик параметров режима и средств оценки  параметров энергообъектов как систем управления могут быть построены конструкторами комплекса КАСКАД силами обслуживающего персонала ЭЭС и энергообъединений и продвинутых пользователей.


5. Системы контроля режима

Средствами комплекса КАСКАД разработаны несколько комплексов контроля режима, среди которых:

· комплекс контроля диспетчерских графиков для ОДУ ОЭС Средней Волги,
· подсистема  контроля режима для комплекса информационной поддержки диспетчера ОДУ ОЭС Центра.

· комплекс контроля режима для режимного тренажера.

Первый из этих комплексов в течении нескольких последних лет успешно эксплуатируется в ОЭС Средней Волги. Комплекс обеспечивает не только контроль режима и отображение соответствующих экранных форм на видеостене, но и формирование макетов с отчетной информацией и передачей их на верхний уровень иерархии.
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Рис.11. Пример экранной формы  комплекса «Контроль диспетчерского графика»
Назначение комплекса «Контроль диспетчерского графика» состоит в формировании графиков генерации, потребления и обменной мощности и контроле выполнения этих графиков оперативно-диспетчерским персоналом энергообъединения. Для реализации основных функций этого комплекса средствами КАСКАД-НТ создано специальное математическое обеспечение, содержащее управляющие панели, экранные формы и сценарии, взаимодействие которых  позволяет не только формировать диспетчерские графики, но и фиксировать причины их нарушений а также создавать макеты отчетной информации для передачи на верхний уровень управления.
Так например, с помощью панелей управления комплекса пользователь вводит диспетчерские команды, связанные с генерацией отдельных энергообъектов, входящих в энергообъединение. Введенная команда сохраняется в базе данных.  Команда формируется на будущее время. При наступлении этого времени, комплекс фиксирует или не фиксирует факт нарушения диспетчерского графика (НДГ) на основе фактического значения генерации. При наличии нарушения факт НДГ записывается в базу данных. Впоследствии информация о произошедших НДГ передается на верхний уровень иерархии посредством согласованного макета.
Пример экранной формы с отображением нарушений диспетчерского графика приведен на рис. 11. Каждая зона на этой форме отображает нарушения диспетчерского графика в графической и численной форме факты нарушений для отдельных ЭЭС, входящих в энергообъединение.
Вторая из рассматриваемых систем контроля режима функционирует как для реальных данных, хранящихся в ОИК энергообъединения, так и для данных модели, которые формируются по текущим значениям ТИ и ТС задачей ОС. В этом случае выполняется контроль нарушений перетоком предельных значений по заданным сечениям, напряжений в контрольных точках и т.п. проверки. Одновременно появляется возможность сравнение параметров расчета и реальных данных от энергообъекта. 

Система контроля режима для режимного тренажера подобна вышеуказанной.


6. Просмотр данных средствами Internet

Как отмечалось выше, в рамках комплекса КАСКАД существует возможность просмотра экранных форм средствами Internet. Этим целям служит специально разработанная в рамках комплекса программа WEBCAS, которая предназначена для организации просмотра уже созданных форм через всемирную сеть Internet.

Для  удаленного доступа пользователей к экранным формам комплекса КАСКАД с помощью просмотровщика Internet Explorer удается объединить визуальные возможности конструкторов комплекса КАСКАД (COP, PAR, ГРАФ) со способностью всемирной сети почти мгновенно доставить информацию в графической форме любому, сколь угодно удаленному, пользователю.

Для организации удаленного доступа в комплексе КАСКАД предусматривается использование специального сервера. Это может быть специально выделенный Web-сервер, хотя можно его совместить с уже существующим. Отметим, что на клиентских удаленных местах пользователей не требуется размещать программное обеспечение комплекса КАСКАД. Достаточно иметь только стандартный просмотровщик Internet Explorer и доступ к всемирной сети.

На Web-сервере постоянно функционируют основные компоненты комплекса КАСКАД, которые обслуживают запросы удаленных пользователей. Сформированные экранные формы программой  WEBCAS преобразуются в стандартный формат и отправляются по сети  Internet  удаленному пользователю. При возникновении нескольких запросов на отображения информации, они будут обслуживаться последовательно в порядке поступления. 
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