
Проблематика транспортных систем

Bulletin оf Scientific Research Results

56

2024/1

УДК 62-519

Разработка методики формирования подсистемы мониторинга 
и управления сети электроснабжения метрополитена

А. В. Давыдова, А. К. Канаев

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Россия, 
190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9 

Для цитирования: Давыдова А. В., Канаев А. К. Разработка методики формирования подсистемы мо-
ниторинга и управления сети электроснабжения метрополитена // Бюллетень результатов научных ис-
следований. — 2024. — Вып. 1. — С. 56–64. DOI: 10.20295/2223-9987-2024-01-56-64

Аннотация

Цель: рассмотреть вопрос развития современных концепций IoT и Smart grid с точки зрения эффек-
тивного внедрения на существующие объекты производств, в частности на сеть электроснабжения ме-
трополитена. Показать необходимость разработки научно-методического аппарата по формированию 
интеллектуальных подсистем мониторинга и управления с учетом внедрения новых разработок в уже 
существующие комплексы. Определить особенности сети электроснабжения метрополитена и ее под-
систем мониторинга и управления с указанием путей развития с учетом существующих новых техноло-
гий. Разработать методику формирования подсистемы мониторинга и управления сети электроснабже-
ния метрополитена. Методы: анализ структур построения интеллектуальных подсистем мониторинга 
и управления согласно современным концепциям; анализ существующих подсистем мониторинга и 
управления сети электроснабжения метрополитена. При разработке методики применяются полу-
марковские модели для проведения моделирования процессов функционирования и восстановления, 
а также предложен метод эмпирической модовой декомпозиции для обработки данных мониторин-
га. Результаты: разработана методика формирования подсистемы мониторинга и  управления сети 
электроснабжения метрополитена. Предложен модельный и аналитический аппарат для осуществле-
ния моделирования процессов функционирования и восстановления и для проведения работ с диа-
гностическими данными. Сформирован перечень параметров методики. Практическая значимость: 
предложенная методика формирования подсистемы мониторинга и управления сети электроснаб-
жения позволяет обосновать необходимый состав, структуру и требования к средствам диагностики 
и управления. Данная методика может быть применена при разработке новых многопараметрических 
комплексов метрополитена, при формировании обоснований модернизации и разделов технических 
заданий и требований. 

Ключевые слова: сеть электроснабжения метрополитена, интеллектуальные системы мониторинга IoT 
и Smart grid, методика формирования подсистемы мониторинга и управления, полумарковская мо-
дель, обработка данных, внедрение новых технологий. 

Введение. На протяжении последних 20 лет формируются положения новых 
концепций в области функционирования больших и сложных систем. Концепции 
интернета вещей и Smart grid предполагают построение новых структур функ­
ционирования и контроля рассматриваемых электротехнических комплексов. 
Построение основывается на охвате областей, начиная с генерации электроэнер­
гии и заканчивая прямым взаимодействием систем с потребителями [1]. Данные 
концепции переходят в активную фазу развития в последние 5–10 лет за счет 
применяемых передовых технологий в области обработки данных, искусствен­
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ного интеллекта, сетевого взаимодействия, облачных вычислений, работе с боль­
шими данными [2–5]. 

Неотъемлемыми структурами указанных концепций являются интеллекту­
альные системы мониторинга, управления и обработки данных. Их построение 
затрагивает разработку четырех условно разграниченных уровней систем: сбора 
данных, сетевого взаимодействия, хранения и обработки, управления и мони­
торинга [6]. А развитие входящих в состав технологий создает большой объем 
решений со значительно высокой скоростью разработки относительно прямого 
внедрения непосредственно на отдельно взятом производстве [7–9].

С другой стороны, такое непосредственное внедрение затрудняется целесо­
образностью применения и эффективностью внедрения при наличии зачастую 
уникальных особенностей самого объекта или производства в целом. К таким 
особенностям могут быть отнесены: режим работы, электромагнитная совме­
стимость, эксплуатационные климатические условия работы, характер нагрузок, 
наличие оборудования и подсистем разного поколения, с разным сроком эксплу­
атации, с индивидуальными технологическими процессами, с частичной реали­
зацией принципов новых технологий. 

При этом стоит отметить, что хоть актуальность на данные концепции и рас­
тет, но существующие нормативно-правовые акты (НПА) и описание самих кон­
цепций носят обобщенный характер, отсутствуют механизмы внедрения на объ­
екты производств, механизмы устранения или прогнозирования рассогласований 
применяемых новых технологий с существующими, механизмы преодоления 
барьеров, касающихся топологии построения архитектур, экономических вопро­
сов, вопросов кибербезопасности [10]. 

Соответственно, исследовательской задачей остается оптимальный выбор 
технологий для внедрения, повышение эффективности вычислительных ресур­
сов существующих подсистем, согласованность работы многопараметрических 
комплексов разных «поколений» в условиях недостаточности разработки НПА 
в части методического аппарата по внедрению, низкой скорости внедрения от­
носительно скорости разработки новых технологий, индивидуальности и даже 
уникальности рассматриваемого объекта.

Поэтому необходима методика формирования подсистем мониторинга 
и управления применительно для сети электроснабжения метрополитена, в рам­
ках разработки которой необходимо охарактеризовать сеть электроснабжения 
и ее подсистемы мониторинга и управления, определить направления ее разви­
тия, разработать алгоритм методики с предложением моделей и методов реализа­
ции, сформировать перечень ее параметров. 

Краткая характеристика сети электроснабжения метрополитена и ее 
существующих подсистем мониторинга и управления. Для проведения ана­
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лиза необходимо обозначить понятия «сети электроснабжения» и «подсистемы 
мониторинга и управления». Согласно [11–13] сетью электроснабжения, приме­
нительно для метрополитена как части его электрического хозяйства, является 
совокупность электроустановок для распределения, преобразования и передачи 
электрической энергии в рамках одной станции, в которую входят совмещенная 
тяговая понизительная подстанция (СТП) и ее тяговая сеть (положительной и от­
рицательной полярности). Подсистемами мониторинга и управления являются 
существующие информационно-измерительные системы и комплексы, системы 
диспетчерского управления, осуществляющие мониторинг и управление указан­
ной сетью электроснабжения на территории одной станции метрополитена и яв­
ляющиеся частью общей системы мониторинга и управления системой электро­
снабжения метрополитена. 

Наиболее ресурсоемким и ответственным комплексом СТП является сеть элек­
троснабжения тяги поездов. Путь тягового тока проходит от кабелей вводов на 1 сек­
цию шин и через понижающий трансформатор, кремниевые выпрямительные агре­
гаты, разъединители, «+» шину 825 В, линейный разъединитель, контактный рельс I 
и II путей, через токоприемник поезда на электропривод, а уже с подвижного состава 
через ходовой рельс по кабельным линиям отрицательной полярности на «минус» 
шину 825 В, завершая построение схемы питания (рис. 1) [14]. На рис. 1 приведены 
следующие обозначения ВВ — высоковольтный выключатель, ТТ — трансформатор 
тока, ОПН — ограничитель перенапряжения, ТСК — тяговый трансформатор, КВ — 
кремниевый выпрямитель, КА — катодный автомат, Р — разъединитель. 

В связи с этим на сегодняшний день местами мониторинга являются: ввод, 
трансформаторы тока и напряжения, кремниевые выпрямительные агрегаты, 
коммутационное оборудование, параметры которых контролируют следующие 
подсистем мониторинга:

– комплексная автоматизированная система диспетчерского управления ра­
ботой линии метрополитена;

– автоматизированная информационно-измерительная система коммерче­
ского учета электроэнергии;

– комплекс регистрации технологических нарушений;
– автоматизированная информационно-измерительная система техническо­

го учета энергетических ресурсов и воды.
Данные подсистемы мониторинга представляют собой трехуровневый элек­

тротехнический комплекс со средствами сбора, передачи и первичной обработки 
и анализа информации в рамках заложенных измерительных и вычислительных 
ресурсов, формируя временные, векторные диаграммы, осциллограммы. 

Анализ сети электроснабжения метрополитена и ее четырех основных подси­
стем мониторинга и управления позволил определить как положительные особен­
ности подсистем, способствующие их развитию и модернизации, к которым отно­
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сятся хранение большого количества данных, достаточная накопительная емкость 
подсистем, а также функциональная и вычислительная недостаточность подсистем 
относительно развивающихся технологий, которая обозначена направлениями их 
развития, касающиеся обработки больших данных, моделирования процессов, 
прогнозирования процессов, состояний и параметров, поддержки принятия реше­
ния по управлению, модернизации, планированию ресурсов.

Исходные данные и применяемые методы и модели для методики. В рам­
ках разрабатываемой методики предлагается в части моделирования применить 
полумарковские модели, которые сочетают в себе свойства марковских процессов 
и  процессов восстановления и позволяют рассмотреть процесс функционирова­
ния и восстановления более комплексно, совместно с подсистемой мониторинга 
и управления и рабочим персоналом [15]. К исходным данным для полумарковской 
модели будут относиться: эксплуатационная статистика для определения множе­
ства состояний системы Sn; инструкции по операционной работе и характеристика 
технологического процесса для формирования единой базы возможных переходов 
из одного состояния в другой Sij; техническая документация или экспертная оцен­
ка специалиста для вероятностной и временной характеристики перехода Pij, Tij; 
сформированный перечень технических и технологических отграничивающих 
и задающих параметров; установка вероятностей возникновения ошибок первого 
и второго рода ро1 и ро2; задание объемов средств диагностирования Xij.

Рис. 1. Часть однолинейной схемы, касающаяся сети электроснабжения тяги поездов 
метрополитена
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Кроме того, для проведения анализа подготовленных и предварительно об­
работанных данных применяется метод эмпирической модовой декомпозиции 
[16], отличающийся адаптивностью базиса, оценивания амплитуды, времени и 
частоты, возможности извлечения составляющей сигнала, а также непрерывное 
усовершенствование отдельных элементов метода, что позволяет корректировать 
его под необходимые требования изучаемой модели и комбинировать его с дру­
гими методами интеллектуального анализа.

Разработка методики формирования подсистемы мониторинга и управ-
ления сети электроснабжения метрополитена. Выполнение алгоритма методи­
ки начинается со сформированной необходимости введения в рассматриваемый 
комплекс, в данном случае система «сеть электроснабжения — подсистема мони­
торинга и управления», нового элемента. Методика содержит четыре основных 
этапа (рис. 2):

1-й этап — формирование перечней исходных данных, требований, ограни­
чений. Результатом 1-го этапа является совокупность исходных параметров мо­
делирования и обработки.

Рис. 2. Блок схема методики формирования подсистемы мониторинга и управления сети 
электроснабжения метрополитена
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2-й этап — моделирование процессов функционирования и восстановления с 
применением аппарата полумарковского процесса. Этап содержит: характеристику 
системы и проходящих в ней процессов, принимаемых для частного моделирова­
ния; формирование множества моделируемых состояний и существующих и тре­
буемых технологических операций; построение графа системы; расчет параметров 
надежности методом производящих функций. Результат — графоаналитическая 
модель процесса функционирования и восстановления рассматриваемой системы.

3-й этап — предварительная обработка данных. Предприятия, в частности 
метрополитен, могут быть оснащены несколькими подсистемами мониторинга 
и управления от разных разработчиков, затрагивающими формирование единых 
требований для отчетности; разработку программного кода или ПО для проведе­
ния предварительной обработки данных и разведочного анализа данных.

4-й этап — детальный анализ диагностических данных с применением метода 
или алгоритма анализа, включающий в себя анализ и реализацию существующих ин­
теллектуальных методов и алгоритмов, применение которых позволит расширить зна­
ния о процессах в системе, выявить новые закономерности при получении данных и 
построить прогнозы; формирование перечня предварительных сведений для поддерж­
ки принятия решения по управлению системой. По завершении этапа эксперт прово­
дит оценку полученным результатам и имеет возможность внести корректировки. 

После проведения всех четырех этапов методика завершается требуемым обо­
снованием на модернизацию рассматриваемой системы в части внедрения нового 
элемента. Обоснование включает в себя формализацию всех необходимых измене­
ний, смоделированные процессы функционирования и восстановления системы с 
новым элементом по сравнению с исходной и оценку степени достижения первона­
чально заложенных требований при имеющихся ограничениях и ресурсах. 

Заключение. В данной статье разработана методика формирования подси­
стемы мониторинга и управления сети электроснабжения метрополитена. Пред­
лагаемая методика обеспечивает построение обоснованного и подтвержденного 
результатами моделирования решения на модернизацию. Также она позволяет 
обосновать необходимый состав, структуру и требования к средствам диагности­
ки и управления. Данная методика может быть применена при разработке новых 
многопараметрических комплексов, при формировании обоснований на модер­
низацию и разделов технических требований. 
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Abstract

Objective: consider the development of modern concepts of IoT and Smart grid from the point of view of effec-
tive implementation on existing production facilities, in particular, on the metro power supply network. Show 
the need to develop a scientific and methodological apparatus for the formation of intelligent monitoring and 
control subsystems, taking into account the introduction of new developments into existing complexes. De-
termine the features of the metro power supply network and its monitoring and control subsystems, indicat-
ing development paths taking into account existing new technologies. Develop a methodology for forming a 
subsystem for monitoring and managing the metro power supply network. Methods: analysis of structures for 
constructing intelligent monitoring and control subsystems according to modern concepts; analysis of existing 
monitoring and control subsystems of the metro power supply network. When developing the methodology, 
semi-Markov models are used to simulate the functioning and recovery processes, and an empirical mode de-
composition method is proposed for processing monitoring data. Results: a methodology has been developed 
for forming a subsystem for monitoring and controlling the metro power supply network. A model and analytical 
apparatus is proposed for modeling the processes of functioning and recovery and for carrying out work with 
diagnostic data. A list of method parameters has been generated. Practical importance: the proposed meth-
odology for forming a subsystem for monitoring and controlling the power supply network makes it possible 
to substantiate the necessary composition, structure and requirements for diagnostic and control tools. This 
methodology can be applied in the development of new multi-parameter metro complexes, in the formation of 
justifications for modernization and sections of technical specifications and requirements.

Keywords: metro power supply network, intelligent monitoring systems IoT and Smart grid, methodology 
for forming a monitoring and control subsystem, semi-Markov model, data processing, introduction of new 
technologies.
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