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2РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ СВИ

преобразование 
дифференциальных 

уравнений

преобразование 
интеграла 

свертки

метод на основе 
расширенных 

частотно-временных 
представлений

упрощенный метод 
на основе 

расширенных 
частотно-временных 

представлений

Разработка алгоритмов для систем управления, 
мониторинга, релейной защиты и автоматики

анализ функционирования устройств с поддержкой 
технологии СВИ 

Исследование синхровекторов переходных процессов

синтез частотных фильтров для устройств с поддержкой 
технологии СВИ

Виртуальный УСВИ



3РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ СВИ. МЕТОДЫ АНАЛИЗА СИНХРОВЕКТОРОВ ПП

( ),  ( ),  ( )I I t U U t E E t  Задан синхровекторы ЭДС 1ܧ  ݐ и 2ܧ  ݐ .Определить синхровектор (ݐ)1ܫ 



4РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ СВИ. МЕТОДЫ АНАЛИЗА СИНХРОВЕКТОРОВ ПП

Заданы синхровекторы ЭДС 1ܧ  ݐ и 2ܧ  ݐ ,параметры линии и энергосистем.Определить синхровекторы ,(ݐ)1ܫ   ܷ1 ݐ ,  ܷ2 ݐ .



5РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ СВИ. ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ЛИНИИ
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6РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ СВИ. ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ЛИНИИ
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7РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ СВИ. ПОИСК ИСТОЧНИКА НЧК
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8РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ СВИ. ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ЛИНИИ (П-образная СЗ)
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9РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ СВИ. ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ЛИНИИ (П-образная СЗ)
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10РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА: ТРЕБОВАНИЯ К СВИ

Исследование синхровекторов электромеханических и электромагнитных
переходных процессов позволяет разработать новые алгоритмы релейной защиты,
автоматики, мониторинга и управления.

Требования к устройствам РЗА с поддержкой СВИ:

• повышения быстродействия и снижение требований по точности обработки
сигналов;

• расширение диапазона измерений синхровекторов;

• обеспечение правильной работы РЗА в условиях электромагнитных переходных
процессов;

• повышение темпа передачи синхровекторов;

• использование новых протоколов передачи данных СВИ;

• обеспечение надежной синхронизации устройств РЗА;

• разработка новых тестов для испытаний устройств РЗА.



11РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ СВИ. ДИСТАНЦИОННАЯ ЗАЩИТА



12РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ СВИ. ДИСТАНЦИОННАЯ ЗАЩИТА
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13ДИСТАНЦИОННАЯ ЗАЩИТА

Оценка R, X при односторонней (1) и при двухсторонней (2) оценке сопротивления

1 1 1 1( ), ( ) - новый алгоритм, ( ), ( ) - традиционный алгоритмp p t tR t X t R t X t



14РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ СВИ. ДИСТАНЦИОННАЯ ЗАЩИТА

Переходное сопротивление

Асинхронный режим Погрешности ТТ/ТН

Сочетание э/м и э/мех ПП



15ТЕСТИРОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ ДЗ НА ОСНОВЕ ДАННЫХ РАС

Структурная схема сети

Осциллограммы напряжений и токовОценка сопротивления петли КЗ

Однофазное КЗ в ВЛ 110 кВ



16ЛОКАЛИЗАЦИЯ ОЗЗ

2. Направленная защита НП при 
использовании эквивалентных 
синхровекторов ВГ

3. Адмитансный принцип 
выполнения защиты от ОЗЗ

1. Защита при использовании 
синхровекторов тока и 
напряжения НП



17РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА И МОНИТОРИНГ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Рис.16 – Т-образная схема замещения СТ

ВыражениеХарактеристикаТип
- оценка параметров СТ в нормальном режиме
(в т.ч. при внешних КЗ);
- обеспечение функций системы мониторинга.

Мониторинг 
состояния СТ

- дифференциально-фазный принцип;

- дополнительный критерий для блокировки
защиты при БНТ;

- снижение тока небаланса.

Дифференциальный 
принцип защиты

- оценка сопротивления при внутреннем КЗ;

- высокое быстродействие и точность при э/м
процессах.

Дистанционный 
принцип защиты

Таблица 1 Применение алгоритмов на основе СВИ

Дифференциальное уравнение СТ в синхровекторах:

Обозначения:



18РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА И МОНИТОРИНГ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Структурная схема защиты СТ

Оценка модуля и фазы дифф. тока

Оценка индуктивности намагничиванияСтруктурная схема модели

Вторая гармоника тока при КЗ ВН



19РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА ТРАНСФОРМАТОРОВ
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20МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Автоматизация центров питания РС на основе СВИ



21МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Аналитический модуль МИСТ 
обрабатывает данные, поступающие с 
информационно - измерительной системы 
и выявляет аномальные режимы работы 
СТ и его характеристики с учетом 
реализуемых расчётно-аналитических 
моделей.
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• Основное оборудование:

 ЭНИП-2 УСВИ (PMU) – устройство 
синхронизированных векторных 
измерений, многофункциональный 
измерительный преобразователь (МИП);

 ЭНКС-2 – блок коррекции времени (БКВ);

 ЭНМВ-1 – модуль ввода-вывода 
дискретных и аналоговых сигналов (МВВ);

 ЭНКС-3м – устройство сбора и передачи 
данных (сервер ССПИ);

 МИСТ – устройство мониторинга и 
диагностики состояния силового 
трансформатора (УМСТ);

 ES-PDC – сервер системы мониторинга 
трансформатора (Сервер АСМД).

УСВИ

БКВ МВВ

ССПИМИСТ

Сервер АСМД
АСМД включает типовые серийно 
производимые компоненты.



23МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Основные измерения:

 фазные напряжения обмоток трансформатора в комплексном виде;

 фазные токи обмоток трансформатора в комплексном виде;

 фазные активные и реактивные мощности обмоток;

 частота сети;

 параметры качества электроэнергии (коэффициент гармонических
искажений, уровни гармоник по напряжению до 50);

 фазные коэффициенты мощности обмоток.

Контроль диагностических параметров:

 импедансы продольных и поперечных ветвей схем замещения в
комплексном виде;

 фазные и суммарные потери активной и реактивной мощности;

 токи холостого хода по фазам;

 напряжения короткого замыкания по фазам;

 потери короткого замыкания;

 потери холостого хода;

 коэффициент трансформации по фазам.
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• Диагностические параметры

Допустимые отклонения
ГОСТ Р 52719-2007

СТО 34.01-23.1-001-2017

Погрешности измерений

Диагностика

Шкала ТС
Формирование отчетов

+ΔX2-ΔX2 -ΔX1 +ΔX1

X(t)

0%

Сигнализация:

 предупредительные сигналы о выходе за
установленные пределы диагностических параметров;

 предупредительные сигналы, сформированные
событием о медленно развивающихся дефектах;

 сигналы об аварийном отклонении параметров,
срабатывании защит;

 сигналы об обнаруженных неисправностях
технических средств.

Деление сигнализации на аварийную и
предупредительную осуществляется путем присвоения
каждому сигналу определенного класса тревог.

Действие сигнализации:

 специальные звуковые и световые сигналы;

 занесение сигнала в список аварийных сигналов и
список событий с отметкой признака аварии и
указание метки времени.

∆P, ∆Q, z12, z0, Px, Pк, uк, Ix, kт, tgδ, C1
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ПС № 8 (Архангельск) ПС № 7 (Архангельск)
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контроль системы охлаждения

контроль состояния изоляции ВВ

контроль Qм, Qннт

контроль РПН

Расширенные функции системы:

 контроль положения ступени РПН (логометр);

 измерение температуры трансформаторного масла, обмоток;

 контроль работы системы охлаждения;

 мониторинг состояния высоковольтных вводов (измерение 
тангенса диэлектрических потерь tgδ и емкости С1);

 измерение и контроль других диагностических параметров СТ.

вывод
ПИН

ВН

C1

C2

ПИН

датчик типа DB-2 

функция на базе СВИ
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Тип
КРУ с газовой изоляциейКРУ с воздушной изоляциейКРУ с воздушной изоляциейПрименение

до 20 кВдо 15 кВдо 15 кВКласс напряжения

до 630 Aдо 1600 A
(спец. исполнение до 4000 A)до 1000 АНаибольший рабочий ток

Параметры
(3...22)/√3 кВ(3...16)/√3 кВ(3...16)/√3 кВНоминальное первичное напряжение

24.5 кВ17.5 кВ17.5 кВНаибольшее рабочее напряжение
50 кВ42 кВ42 кВКратковременное напряжение (50 Гц)

125 кВ75 кВ75 кВНормированное напряжение 
грозового импульса

50 А50 А50 АНоминальный первичный ток, Iном

630 А1600 А1000 АНоминальный расширенный 
первичный ток

25 кА/3 сек25 кА/3 сек20 кА/1 секНоминальный ток термической 
стойкости

63 кА63 кА51 кАТок электродинамической стойкости
Класс точности по напряжению

Класс точности по току
Интерфейсы
 или  Порты

Протоколы резервирования
 SMV (14400 (4800) или 12000 (4000) Гц),

 
104, Modbus TCP, веб

интерфейс

Протоколы обмена

Синхронизация времени
или

Питание

18...36 В=, 10 ВтНапряжение питания, потребляемая 
мощность

Условия эксплуатации и конструкция
–  С, RH — до 98 % (+25  С), 84…106.7 кПа, 1000 м над уровнем моряПараметры окружающей среды

  245 мм, ≤ 5 кг  210 мм, ≤ 15 кг  270 мм, ≤ 5 кгКонструкция

ECIT-1

ECIT-2

ECIT-3



29ТОЧНОСТЬ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА ТРАНСФОРМАТОРА

Вычисление параметров схемы замещения силовых трансформаторов в 
автоматизированной системе мониторинга и технической диагностики (АСМД) 

Графики погрешностей вычисления параметров диагностики силовых 
трансформаторов на базе традиционных и цифровых ТТ&ТН от величины загрузки 

Iхх –
ток 

холостого 
хода

Zкз (Uкз) –
напряжение 

КЗ

Кт –
коэф. 
трансформ.

Sп –
полная  
мощность 
потерь
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Комбинированный цифровой 
измерительный трансформатор ECIT

Характиристикака срабатывания ДЗТ при внешнем КЗ:
1 – электромагнитный ТТ, 2 – цифровой ТТ

Оценка 2-ой гармоники тока СТ при КЗ ВН:
1 – электромагнитный ТТ, 2 – цифровой ТТ 

Хар-ка ДЗТ при КЗ ВН:
1 – электромагнитный ТТ, 2 – цифровой ТТ
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Сравнение результатов оценки 
расстояния до точки КЗ (ОМП) 

1 – ЦТТНК, 2 – традиционные ТТ 10Р и ТН 3Р

1 – ЦТТ, 2 – традиционные ТТ 10Р

Характеристика полной погрешности измерений тока
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35ЦИФРОВАЯ ЯЧЕЙКА. СИНХРОНИЗАЦИЯ ВРЕМЕНИ

ECIT-1 РЗА
local sync

Объект N

АСУ ТП / SCADA

IRIG-Master Slave Slave

IRIG (RS-485)

Локальное время присоединения – local node sync

SNTP

Объект M

ECIT-1 РЗА
global sync

Объект NОбъект M

АСУ ТП / SCADA

ЭНКС-2

GNSS

PTPv2 

(Ethernet)

IRIG-Master Slave Slave

IRIG (RS-485)

Глобальное время (UTC  – global sync

Шина подстанции

SNTP

ECIT-1 РЗА
local sync

Объект NОбъект M

АСУ ТП / SCADA

ЭНКС-2

IRIG (RS-485)

IRIG-Master Slave Slave

IRIG (RS-485)

Локальное время объекта – local object sync

Шина подстанции

SNTP

GNSS
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Традиционные 
ТТ, ТН
1/5А

57/100 V

Цифровые 
ТТ, ТН  

МЭК 61850-9-2

Датчики
тока и напряжения 
с низкоуровневыми 

аналоговыми
выходами

ESM-HV

Традиционные 
ТТ, ТН

и преобразователь аналоговых 
сигналов (ПАС 

ENMU

ESM-ET ESM-SV

ESM-HV

0,2S/0,5 или 0,5S/1
class A или S
МПИ 12 лет

ESM-ET

0,5S/1

class S

МПИ 12 лет

ESM-SV

0,2S/0,5

class A

МПИ 16 лет

МИП ТМ, счетчик (класс точности 0,2S), прибор для измерения ПКЭ, щитовой прибор, УСВИ (класс M)

Мокеев А.В., Ульянов Д.Н. Многофункциональные интеллектуальные электронные устройства для цифровых подстанций // Энергетик. 2023. № 3. С. 52-57.
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38ИНТЕГРАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЙ СВИ И ЦПС

ИЭУРЗА

СОВМЕЩЕННАЯ ШИНА ПРОЦЕССА И ШИНА ПОДСТАНЦИИ

ЦУРЗА

ПАС ПДС

ИТТ DI DO

ИЭУРЗА

ПАС

ИТТ DI DODI

ИВК АИИС КУЭ АСУ ТП СППИ

ИЭУРЗА

ПАС ПДС

ИТТ DI DODI

ИЭУРЗА

ПАС

ИТН DI

SP (synchrophasors)
IEEE C37.118.2, IEC 61850-90-5

GOOSE  IEC 61850-8-1

SV  IEC 61850-9-2

MMS  IEC 61850-8-1

 

ФИФ 
№73811-19

МПИ 16 лет

ENMU ENMU

с 2019 
года 

DI
DO

ТТ ТН

NEW

Совмещенная шина процесса и 
шина подстанции
2 х SFP, 1G/100Mb, PRP/HSR, PTP

2 х 100 Mb
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цифровая ячейка (ввод)

ЦКТН

низкоуровневая шина процесса

ШИНА ПОДСТАНЦИИ

ЦДТ ЦОД ЦДП

низкоуровневая шина процесса

цифровая ячейка (присоединение)

SV

Synchrophasor

GOOSE

MMS

ЦКТН ЦКТН ЦДТ ЦОД ЦДП

ИЭУ

цифровая ячейка (присоединение)

ИЭУ

ЦДТ ЦОД ЦДПЦКТН ЦКТН ЦКТН

низкоуровневая шина процесса

АСУ ТП
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№ Синхровекторы Применение
1 синхровекторы напряжения  и тока, 

мгновенная частота
+ комплексные мгновенные частоты тока и 
напряжения

СМПР, СМЗУ, АСДУ, АСУ ТП
РЗА, ПА, ЦСПА
мониторинг состояния электрооборудования

2 синхровекторы напряжения  и тока высших 
гармоник

СМПР, АСДУ, АСУ ТП
РЗА
мониторинг состояния электрооборудования

3 эквивалентные синхровекторы напряжения  и 
тока

АСДУ, АСУ ТП

4 эквивалентные синхровекторы напряжения  и 
тока высших гармоник

АСДУ, АСУ ТП
РЗА
мониторинг состояния электрооборудования

5 эквивалентные синхровекторы напряжения  и 
тока высших гармоник токов и напряжений 
нулевой последовательности

защита от однофазных замыканий на землю
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