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Рис. 1. Система мониторинга переходных режимов
Система мониторинга переходных режимов может быть реализована полностью с 

использованием продукции ЗАО “Инженерный центр ”Энергосервис”, в том числе УСВИ
ЭНИП-2-Х-Х-A1E4-Х3 (сокращенно ЭНИП-3), новых устройств с поддержкой технологии 
векторных измерений и стандартов цифровой подстанции (ENMU, ЭНИП-4), модулей
аналогового ввода постоянного напряжения и постоянного тока цепей возбуждения 
генераторов ЭНМВ-3, блока коррекции времени ЭНКС-2, концентратора данных векторных 
измерений ES-PDC, панели диагностики на основе модуля индикации ЭНМИ-6 и
специализированного программного обеспечения.

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ ЭЛЕКТРОННОЕ УСТРОЙСТВО ЭНИП-3
Интеллектуальные электронные устройства ЭНИП-3 с функциями векторных измерений 

разработаны на базе многофункциональных измерительных преобразователей ЭНИП-3.
Разработаны две основные модификации нового устройства: с аналоговыми измерительными 
входами и с цифровым входом согласно IEC 61850-9-2LE [3,4].

Для передачи данных предусмотрено использование следующих протоколов: IEEE 
C37.118.2, IEC 60870-5-104 и IEC 61850-90-5 (в разработке). Передача векторных измерений 
производится 10, 25, 50, 100 раз в секунду. Точность синхронизации встроенных часов 
реального времени составляет 1 мкс. Опционально ЭНИП-3 содержит встроенный 
GPS/ГЛОНАСС-приемник и встроенный цветной сенсорный индикатор. Стоимость базовых 
модификаций ЭНИП-3 сопоставима со стоимостью  цифровых измерительных 
преобразователей телемеханики.

Рис. 2. Интеллектуальное электронное устройство ЭНИП-3

При разработке интеллектуального электронного устройства ЭНИП-3 были учтены как 
требования стандарта IEEE C37.118.1, так и нестационарный характер входных сигналов –
устройство отстроено от помех в виде свободных составляющих электромагнитных 
переходных процессов и высших гармоник, обеспечивает требуемую точность измерения 
синхрофазоров тока и напряжения при электромеханических переходных процессах [5].

При разработке УСВИ специалистами ЗАО ”Инженерный центр ”Энергосервис” 
использованы робастные и адаптивные алгоритмы обработки сигналов [6,7].  Первый тип 
алгоритмов основан на использовании робастных частотных фильтров, которые имеют низкую  
чувствительность к изменению параметров помехи и к отклонению частоты в энергосистеме. 
Применение адаптивных алгоритмов обработки сигналов в интеллектуальных электронных 
устройствах энергосистем позволяет реализовать устройства с максимально возможным
быстродействием.
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ИСПЫТАНИЯ ЭНИП-3
За последние годы проведены испытания ЭНИП-3 на соответствие стандарту IEEE 

C37.118.1 и исследования функционирования в различных режимах работы энергосистем, в т.ч. 
испытания в лаборатории ЗАО “Инженерный центр “Энергосервис”, исследовательской 
лаборатории технических средств управления ОАО “Энергосетьпроект”, на цифро-аналого-
физическом комплексе ОАО “НТЦ ЕЭС” в исследовательской лаборатории НИУ МЭИ.

В декабре 2012 г. на цифро-аналого-физическом комплексе ОАО “НТЦ ЕЭС”
проходили сравнительные испытания нескольких образцов УСВИ российских производителей.
На основании результатов 26 обязательных и ряда дополнительных опытов ОАО “НТЦ ЕЭС”
была подтверждена эффективность использования УСВИ ЭНИП-3 в системах мониторинга 
переходных процессов.

В августе 2013 года на кафедре РЗА МЭИ на установке RTDS прошли 
тестовые испытания устройств синхронизированных векторных измерений российских
производителей на соответствие стандарту IEEE C37.118.1.

На рис. 3 представлены результаты испытаний ЭНИП-3 при использовании первого 
испытания стандарта IEEE C37.118.1 (Dynamic compliance – measurement bandwidth). На 
графике показаны: относительное значение огибающей ( )U k , частоты ( )f k и начальной фазы

( )kϕ входного напряжения; ˆ ( )MU k , ˆ ( )Mf k , ˆ ( )M kϕ - результаты, полученные (в результате)

(путем?) математического моделирования,  ˆ ( )U k , ˆ ( )f k , ˆ ( )kϕ - результаты измерений с 
помощью ЭНИП-3. Передача векторных измерений производится 100 раз в секунду.
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Рис. 3. Испытания ЭНИП-3, тест Dynamic compliance – measurement bandwidth

На основании результатов, полученных в результате математического моделирования 
работы и испытаний ЭНИП-3, произведен сравнительный анализ полученных результатов. 
Результаты испытаний показали очень точное совпадение результатов математического 
моделирования функционирования ЭНИП-3 и результатов испытаний.

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ ЭЛЕКТРОННОЕ УСТРОЙСТВО ЭНИП-3 С ПОДДЕРЖКОЙ 
ШИНЫ ПРОЦЕССА МЭК 61850-9-2LE

Первым интеллектуальным электронным устройством с поддержкой шины процесса,
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двух устройств: Merging Unit и PCMU (Phasor Control and Measurement Unit). В ENMU наряду с 
IEC 61850-9-2LE реализована поддержка протокола IEEE C37.118.2 и ведутся работы по 
поддержке протокола IEC 61850-90-5. Это дает возможность использования ENMU в 
территориально-распределенных системах управления и измерений WAMPAС. В ENMU 
предусмотрена одновременная передача данных по протоколам IEC 61850-9-2LE и IEEE 
C37.118.2 как через один порт, так и через разные порты.

Использование векторных измерений можно рассматривать как альтернативу sampled
values (IEC 61850-9-2LE), так как для многих ИЭУ достаточно использование синхрофазоров
токов и напряжений основной гармоники для вычисления параметров режима энергосистемы. 
Дополнительно в ENMU обеспечивается измерение среднеквадратических значений токов и 
напряжений, а также эквивалентных углов между ними.

В дополнение к устройству синхронизированных векторных измерений ЭНИП-3 с 
цифровым входом разрабатывается новое устройство ЭНИП-4 с поддержкой шины процесса.
Принципиальное отличие ЭНИП-4 от ЭНИП-3 связано с увеличением диапазонов работы по 
току и напряжению (полные диапазоны по току и напряжению в соответствии с IEC 61850-9-
2LE). Это дает возможность использовать данные от ЭНИП-4 в системах не только режимной, 
но и противоаварийной автоматики. Другие отличия связаны с увеличением портов Ethernet:  2  
порта  для  поддержки  шины процесса IEC 61850-9-2LE и 2 порта для поддержки протоколов 
IEEE C37.118.2 и/или IEC 61870-90-5, IEC 60870-5-104.

В 2013 году специалисты ЗАО ”Инженерный центр” Энергосервис” приступили к
разработке многофункционального устройства нового поколения ESM с поддержкой шины 
процесса и шины подстанции. В ESM в настоящее время реализованы функции устройства 
синхронизированных векторных измерений, многофункционального измерительного
преобразователя телемеханики, счетчика коммерческого учета электроэнергии и прибора 
измерения показателей качества электроэнергии и (рис.5).

Рис. 5. Многофункциональное интеллектуальное устройство ESM

Для индикации показаний ESM разработан специальный модуль индикации  ЭНМИ-6.
В случае раздельной установки ESM и ЭНМИ-6 предусматривается как стандартный способ 
подключения ЭНМИ-6 к устройству ESM с помощью интерфейса RS-485, так и подключение 
по локальной сети Ethernet. Модуль индикации ЭНМИ-6 в перспективе может использоваться 
как автономное устройство для отображения параметров устройств в рамках цифровой 
подстанции (подписка на GOOSE-сообщения, MMS-сообщения).

КОНЦЕНТРАТОР ВЕКТОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ES-PDC

ES-PDC выполняет функции концентратора данных векторных измерений (Phasor Data 
Concentrator,  PDC), в том числе функции по сбору данных от устройств синхронизированных 
векторных измерений по протоколу IEEE C37.118.2 или других концентраторов векторных 
измерений, агрегацию данных векторных измерений от нескольких PMU по метке времени 
UTC, передачу клиентским устройствам (вышестоящим PDC или автоматизированным 
системам обработки данных векторных измерений) пакетов объединяющих данные от 
нескольких PMU по протоколу согласно IEEE C37.118.2. В качестве УСВИ могут быть 
использованы многофункциональные преобразователи ЭНИП-3 или устройства других 
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