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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ 
ЭЛЕКТРОННЫЕ УСТРОЙСТВА
ДЛЯ АКТИВНО-АДАПТИВНЫХ СЕТЕЙ 

В связи с совершенствованием тех-
нологической базы управления 

электрическими сетями к современ-
ным интеллектуальным электронным 
устройствам (ИЭУ) предъявляются по-
вышенные требования по основным 
показателям качества обработки сиг-
налов, определяющих их техническое 
совершенство. Прежде всего, это от-
носится к быстродействию и точности 
обработки сигналов, обеспечению син-
хронности измерений. Необходимость в 
быстрых синхронных измерениях связа-
на с широким применением в активно-
адаптивных сетях (ААС) систем автома-
тического управления и регулирования 
с использованием различных регулято-
ров, в том числе статических и электро-
машинных устройств для компенса-
ции реактивной мощности, устройств 
для регулирования параметров сети, 
устройств продольно-поперечного вклю-
чения, преобразователей вида тока 
и т.д. [1]. Поэтому к ИЭУ, используемым 
в автоматизированных системах техно-
логического управления ААС, предъ-
являются повышенные требования по 
основным показателям качества обра-
ботки сигналов в условиях интенсивных 
электромагнитных и электромеханиче-
ских переходных процессов. 

В максимальной степени соответ-
ствуют указанным выше требованиям 
ИЭУ на основе технологии векторных 
измерений. Подобные устройства в 
последние годы, наряду с традици-
онной областью применения WAMS 
(Wide Area Measurement Systems), все 
активнее стали применяться в АСУ ТП 
подстанций, в автоматизированных 

системах технологического управле-
ния WACS (Wide Area Control Systems), 
для создания распределенных систем 
релейной защиты и автоматики WAPS 
(Wide Area Protection System), а также 
в качестве основных элементов управ-
ления и регулирования ААС [1–3]. 

С другой стороны, ИЭУ с функция-
ми синхронных измерений параме-
тров режима энергосистемы являются 
более доступной альтернативой по от-
ношению к ИЭУ на основе технологии 
векторных измерений. Для выполне-
ния синхронных измерений параме-
тров режима энергосистем ИЭУ долж-
ны самостоятельно, или по запросу от 
специальных устройств, обеспечивать 
фиксацию текущих измерений. Полу-
чаемые таким образом в АСУ ТП под-
станций и в АСТУ электрических сетей 
единовременные срезы параметров 
режима энергосистем со всех присо-
единений подстанции и с разных под-
станций могут быть использованы для 
выполнения функций режимной и про-
тивоаварийной автоматики ААС. При 
этом появляется возможность ввести 
элементы ААС для обычных подстан-
ций с учетом имеющихся средств регу-
лирования (силовые трансформаторы 
с РПН, батареи конденсаторов и т.д.) 
и реализовать более эффективные 
алгоритмы регулирования напряжения 
и компенсации реактивной мощности.

В качестве примера ИЭУ, реализую-
щего функции быстрых синхронных из-
мерений параметров режима энерго-
системы, можно привести многофунк-
циональный измерительный преобра-
зователь ЭНИП-2. За счет применения 

оригинальных алгоритмов обработки 
сигналов [4, 5] в ЭНИП-2 обеспечено 
сочетание высокого быстродействия и 
высокой точности обработки сигналов 
(класс точности 0,2 и 0,5, быстродей-
ствие 40 мс, опционально 20 мс). С це-
лью обеспечение синхронных измере-
ний основные измерения выполняются 
каждые 0,5 мс, точность синхрониза-
ции часов точного времени составляет 
0,5 мс (опционально 0,1 мс). ЭНИП-2 
обеспечивает измерение параме-
тров режима энергосистем на основе 
среднеквадратических значений и на 
основе токов и напряжений основной 
гармоники, выполнение функций теле-
управления и телесигнализации, тех-
нического учета электроэнергии, мони-
торинга качества электроэнергии. Для 
расширения функциональных возмож-
ностей ЭНИП-2 дополняются блоками 
телеуправления со встроенными реле, 
модулями ввода-вывода и различны-
ми модулями индикации. Преобразо-
ватели ЭНИП-2 опционально имеют 
до двух портов Ethernet с поддержкой 
протоколов обмена Modbus TCP/IP, 
МЭК 608705-104 и МЭК 61850-8-1. 

При использовании ИЭУ на основе 
технологии векторных измерений точ-
ность синхронизации времени состав-
ляет несколько микросекунд, и поэтому 
на основе измерений комплексных ам-
плитуд токов и напряжений основной 
гармоники другие параметры режима 
энергосистемы могут быть вычислены 
в других устройствах. Дополнительно 
могут быть вычислены параметры ре-
жима энергосистемы на основе инфор-
мации от нескольких ИЭУ, например, 

Перспективы развития ФСК и холдинга МРСК связаны с внедрением технологий 
активно-адаптивных сетей. Это предполагает значительное повышение темпов 
сбора технологической информации в автоматизированных системах управления, 
особенно в АСУ ТП подстанций, что, в свою очередь, связано с повышение требо-
ваний к интеллектуальным электронным устройствам (ИЭУ). 
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разность фаз напряжений по концам 
линии (WAMS), разность комплексных 
амплитуд токов по концам линии (про-
дольная дифференциальная защита), 
напряжение у потребителей (системы 
регулирования напряжения). На осно-
ве информации, поступающей с раз-
личных ИЭУ, могут быть реализованы 
различные виды противоаварийной и 
режимной автоматики [1, 2, 6]. 

Основные проблемы, стоящие перед 
разработчиками ИЭУ на основе техно-
логии векторных измерений, связаны с 
обеспечением требований по качеству 
обработки сигналов в условиях интен-
сивных электромагнитных и электро-
механических переходных процессов. 
При этом следует отметить, что суще-
ствующий стандарт IEEE C37.118.1-
2011 [7] ориентирован, прежде всего, 
на устройства, используемые в WAMS, 
и не отражает специфических требо-
ваний к ИЭУ для выполнения функций 
WACS и WAPS, прежде всего связан-
ных с необходимостью обеспечения 
требуемого качества обработки при 
нестационарных входных сигналах и 
необходимостью более высокого тем-
па передачи данных. 

Стандартом IEEE C37.118.1-2011 
предусмотрены испытания ИЭУ для 
определения показателей качества 
устройств при электромеханических 
переходных процессах, но отсутству-
ют испытания при нестационарных 
входных сигналах, соответствующих 
электромагнитным переходным про-
цессам. Более того, рекомендуемые в 
стандарте временные окна усредняю-
щих КИХ-фильтров не обеспечивают 
эффективное подавление свободных 
составляющих электромагнитных пере-
ходных процессов [5]. Ряд других проти-
воречий стандарта отмечены в работе 
[8]. Поэтому в практике энергосистем 
Российской Федерации предусмотре-
ны дополнительно испытания ИЭУ на 
основе осциллограмм реальных ава-
рий в энергосистемах и анормальных 
режимов, или испытания на электроди-
намической модели ОАО «НИИПТ» [2]. 

При разработке интеллектуального 
электронного устройства ЭНИП-3 на 
основе технологии векторных измере-
ний были учтены как требования стан-
дарта IEEE C37.118.1, так и нестацио-
нарный характер входных сигналов – 
устройство отстроено от помех в виде 
свободных составляющих электромаг-

нитных переходных процессов и выс-
ших гармоник, обеспечивает требуе-
мую точность измерения векторов тока 
и напряжения при изменении частоты 
энергосистемы, а также при изменении 
огибающих токов и напряжений основ-
ной гармоники в условиях электро-
механических переходных процессов 
в энергосистеме, при изменении на-
грузки, вследствие работы АРВ и иных 
устройств автоматики энергосистем.

Разработаны две основные модифи-
кации ЭНИП-3: с аналоговыми входами 
(далее ЭНИП-3А) и с цифровыми вхо-
дами согласно МЭК 61850-9-2LE (да-
лее ЭНИП-3Ц). Для передачи данных 
в ЭНИП-3 предусмотрено использова-
ние протоколов IEEE C37.118.2, МЭК 
60870-5-104 и МЭК 61850-8-1. Переда-
ча векторных измерений производится 
10, 25, 50, 100, 200, 400 раз в секунду. 
Точность синхронизации встроенных 
часов реального времени составляет 
1 мкс. Опционально ЭНИП-3 содержит 
встроенный GPS/ГЛОНАСС-приемник, 
регистратор переходных режимов, ftp-
сервер для доступа к архивным дан-
ным, встроенный цветной сенсорный 
индикатор.

В марте 2012 года в лаборатории 
ЗАО «Инженерный центр «Энергосер-
вис» и в научно-исследовательской 
лаборатории технических средств 
управления ОАО «Энергосетьпроект» 
проведены испытания ЭНИП-3А и 
ЭНИП-3Ц. Цель испытаний состояла в 
определение статических и динамиче-
ских характеристик ЭНИП-3 согласно 
IEEE C37.118.1, тестировании ЭНИП-3 
при использовании comtrade-файлов 

реальных аварий в энергосистемах, 
предоставленных НИЛ ТСУ Энер-
госетьпроект [3]. Дополнительно на 
вход ЭНИП-3 подавались сигналы на 
основе специально сгенерированных 
comtrade-файлов электромагнитных и 
электромеханических процессов с из-
вестными законами изменения ампли-
туды, частоты и фазы основной гар-
моники тока и напряжения. 

При испытаниях ЭНИП-3А и 
ЭНИП-3Ц использовалось следующее 
оборудование: испытательные уста-
новки «УППУ-МЭ 3.1К», РЕТОМ-41М 
и РЕТОМ-51, устройство для форми-
рования цифрового потока данных 
МЭК 61850-9-2LE на основании «про-
игрывания» comtrade-файлов. Данные 
ЭНИП-3 фиксировались в устройствах 
сбора данных ЭНКС-4 (PDC, Phasor 
Data Concentranor) со встроенным ftp-
сервером и компьютере с установлен-
ным специализированным программ-
ным обеспечением.

На основании результатов, полу-
ченных в результате математического 
моделирования работы и испытаний 
ЭНИП-3А и ЭНИП-3Ц, произведен 
сравнительный анализ полученных 
результатов. Результаты испытаний 
показали очень точное совпадение 
результатов математического модели-
рования функционирования ЭНИП-3 
и испытаний ЭНИП-3Ц. Результаты 
испытаний подтвердили соответствие 
ЭНИП-3 по статистическим характери-
стикам и динамическим характеристи-
кам согласно IEEE C37.118.1-2011. 

На рис. 1 представлены результаты 
испытаний ЭНИП-3Ц при использо-
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Рис. 1. Испытания ЭНИП-3 (Dynamic compliance – measurement bandwidth)
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вании первого испытания стандарта 
IEEE C37.118.1 (Dynamic compliance – 
measurement bandwidth). На графике 
показаны огибающая , частота 

 и начальная фаза  входного 
напряжения; , ,  – ре-
зультаты, полученные в результате 
математического моделирования, 

, ,  – результаты измере-
ний с помощью ЭНИП-3Ц. Передача 
векторных измерений производится 
100 раз в секунду.

Из рис. 2 следует, что полная по-
грешность измерения вектора на-
пряжения  (Total vector error) и 
погрешность в измерении частоты 

 (Frequency Measurement Error) 
значительно меньше допустимых 
значений. 

При воспроизведении comtrade-
файлов реальных аварий в энер-
госистемах и специально сгенери-
рованных comtrade-файлов имеют 
место кратковременные «всплески» 
погрешностей измерений ЭНИП-3 
комплексных амплитуд токов и на-
пряжений и частоты в режимах энер-
госистемы, сопровождающими скач-
кообразным изменением амплитуды 
или начальной фазы токов (напряже-
ний) основной гармоники при элек-
тромагнитных переходных процессах 
и в режимах, связанных с подачей на 
электроустановку напряжения. Ука-
занные явления неизбежны. Вопрос 

лишь в минимизации уровня данных 
погрешностей, их продолжительно-
сти и обеспечения достоверности 
данных. Один из способов обеспече-
ния достоверности векторных изме-
рений описан в работе [5].

На рис. 3 представлены результаты 
испытаний ЭНИП-3Ц при «проигры-
вании» comtrade-файла, в котором 
последовательно воспроизводятся 
несколько режимов с известными за-
конами изменения амплитуды, часто-
ты и фазы основной гармоники тока 
и напряжения. На графике показаны 
мгновенный ток , огибающая тока 
основной гармоники  и ее оценка 

 с помощью ЭНИП-3Ц. Как сле-
дует из рис. 3, при электромагнит-
ных переходных процессах, сопро-
вождающихся скачкообразным из-
менением амплитуды тока основной 
гармоники и наличием свободных со-
ставляющих переходного процесса, 
оценка амплитуды тока производит-
ся без наличия перерегулирования 
собственного переходного процесса 
в ИЭУ даже при наличии в токе апе-
риодической составляющей.

Математическое моделирование 
ЭНИП-3 в различных режимах рабо-
ты энергосистем, в том числе в усло-
виях интенсивных электромагнитных 
и электромеханических переходных 
процессов, и результаты испытаний 
ЭННИП-3А и ЭНИП-3Ц позволяют 

сделать вывод об эффективности 
использования ЭНИП-3 в системах 
мониторинга переходных режимов 
WAMS, в автоматизированных си-
стемах технологического управления 
нового поколения WACS и распреде-
ленных систем релейной защиты и 
автоматики WAPS.
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Рис. 2. Графики TVE и FE

Рис. 3. График измерения амплитуды тока в ЭНИП-3 




