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2 ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ СВИ

 системы мониторинга переходных режимов 
(СМПР, WAMS - Wide Area Measurement Systems);

 оценка состояния энергосистем (WACS - Wide Area Control Systems);

 мониторинг НЧК (Low-frequency oscillations);

 мониторинг системных регуляторов;

 идентификация параметров линий, трансформаторов и т.д.;

 локализация повреждений;

 релейная защита и автоматика (в т.ч. WAPS);

 режимная и противоаварийная автоматика;

 системы мониторинга состояния электрооборудования и 
коммутационной аппаратуры;

 системы управления, мониторинга, релейной защиты и автоматики 
(WAMPACS).



3 ПРЕИМУЩЕСТВА СВИ

быстрый расчет 
параметров режима 
присоединения с учетом 
высших гармоник

оценка параметров схемы 
замещения и параметров 
эквивалентной 
энергосистемы

эквивалентные 
синхровекторы 
напряжения и тока

быстрый расчет более 
100 параметров режима 
присоединения

Синхровекторы

WAMPAC 
IED

WAMS 
PMU

Дополнительно:
 эквивалентные синхровекторы высших гармоник
 синхровекторы фазных полных мощностей для реализации различных алгоритмов 

измерения полной и реактивной мощности 



4 ПРЕИМУЩЕСТВА СИНХРОВЕКТОРОВ

,ckT

( )∗au k 2 ( ) aU k∗


,ckT

( )ai k∗

2 ( ) aI k∗


 точная оценка синхровекторов тока и напряжения при электромеханических 
переходных процессах в энергосистеме;

 высокая точность синхронизации времени (1 мкс);
 высокий темп передачи данных (≥50 раз/сек); 
 расчет около 100 параметров режима энергосистемы на любом уровне управления;
 расчет параметров режима с учетом высших гармоник при использовании 

эквивалентных синхровекторов;
 оценка параметров схемы замещения энергосистемы.



5 СИНХРОВЕКТОРЫ (СИНХРОФАЗОРЫ)

( ),  Гцf k

Время

Синхровектор напряжения
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Мгновенная частота



6 МЕТОДЫ АНАЛИЗА СИНХРОВЕКТОРОВ ПП

( ),  ( ),  ( )I I t U U t E E t→ → →     

Задан синхровекторы ЭДС �̇�𝐸1 𝑡𝑡  и �̇�𝐸2 𝑡𝑡 .
Определить синхровектор ̇𝐼𝐼1(𝑡𝑡)



7 МЕТОД КОМПЛЕКСНЫХ АМПЛИТУД

Символический метод (метод комплексных амплитуд)
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Идентификация параметров линии Дистанционная защита



8 СИНХРОВЕКТОРЫ

Подстановка

( )I t

z R jX= +

1( )U t

2 ( )U t

1 2

( )( ) ( ) ( ) di tu t u t i t R L
dt

− = +

0 0( ) ( ) ,   ( ) ( )j t j tu t U t e i t I t eω ω→ → 

 
( )( ) ( )k

dI tU t z I t L
dt

= +


 

 ' )
( )ˆ ( )

( ) (k
U tz t

I t k I t
=

+ ⋅





2
'

1

)
( ) (ˆ

(
)( )

( )
U t U tz t
I kt I t

−
=

+ ⋅

 

 

( )( ) ( ) k k
di tu t i t R L
dt

= +

( )U t ( )I t

 k k kz R jX= +

( )E t

Идентификация параметров линии Дистанционная защита
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9 ДИСТАНЦИОННАЯ ЗАЩИТА С ДВУХСТОРОННИМ ЗАМЕРОМ



10 ДИСТАНЦИОННАЯ ЗАЩИТА

Оценка R, X при одностороннем (1) и при двухстороннем (2) замере



11 ОЦЕНКА СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРИ НЕЛИНЕЙНОМ СОПРТИВЛЕНИИ ДУГИ 
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Мгновенные значения тока и модуль полного синхровектора тока

Переходное сопротивление дуги

τ − постоянная времени дуги,    
−0 рассеиваемая мощность дугиP

сопротивление процесса

оценка сопротивления

характеристика срабатывания
предлагаемый алгоритм и АФ
традиционный алгоритм и АФ
истинное значение



12 РАБОТА ДЗ В АСИНХРОННОМ РЕЖИМЕ
синхровекторы процессов

оценка синхровекторов

традиционный
традиционный односторонний
предлагаемый



13 МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЗ НА ОСНОВЕ ДАННЫХ РАС 

1
E 1( )U t 2( )U t 2

E
АС-240 17,63 км

АС-120 0,62 км110 кВ

110/35/10 16 МВА

12,16 км 8,11 км

АС-95 2,87 км

АС-95 0,05 км

110/10 6,3 МВА
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110/10 6,3 МВА



14 ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СВИ В РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЕ
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Направленная защита НП при использовании 
эквивалентных синхровекторов высших гармоник

Защита сборных шин

Защита кабельной линии

Защита силового трансформаторов



15 ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ЛИНИИ, ВИРТУАЛЬНЫЙ УСВИ
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16 ПОИСК ИСТОЧНИКА НЧК, ВИРТУАЛЬНЫЙ УСВИ

The Dissipating Energy Flow (DEF) method Mode shape estimation (MSE)

Popov I.A., Butin K.P., Dubinin D.M., Rodionov A.V., Mokeev A.V., Piskunov S.A. Examples of processing low-frequency oscillations in Russia and ways to improve the 
analysis // The 2022 International Conference on Smart Grid Synchronized Measurements and Analytics – SGSMA, Split, Croatia, May 24h-26th 2022.



17 СИСТЕМА МОНИТОРИНГА ТРАНСФОРМАТОРОВ

Функции СМСТ на базе СВИ

оценка параметров схемы замещения

контроль перегрузочной способности

контроль сквозных токов КЗ, БТН

оценка степени износа витковой изоляции

контроль работы РПН, системы охлаждения

контроль параметров окружающей среды

энергомониторинг (учет электроэнергии)

измерение и контроль ПКЭ

телеизмерение, телесигнализация

    
   
  



18 ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭКСПЛУАТАЦИЯ



19 ЗАЩИТА ОТ ОЗЗ

Варианты реализации локализации ОЗЗ: 
• по синхровекторам тока и напряжения НП 

основной частоты в установившемся режиме 
ОЗЗ,

• по синхровекторам высших гармоник тока НП,
• по синхровекторам тока НП основной частоты 

в переходном процессе ОЗЗ 



20 УСТРОЙСТВА И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ СМПР

СМПР АСДУ

ЭНИП-2
УСВИ/PMU

ЭНМВ-3
параметры системы 

возбуждения 
генераторов

ЭНКС-3м
интеграция с ССПИ

ЭНМИ-6
диагностика

ЭНКС-2
синхронизация 

времени

ES-PDC 
КСВД

ES-Phasor
обработка 

данных
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22 УСТРОЙСТВА С ПОДДЕРЖКОЙ ТЕХНОЛОГИИ СВИ
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ

УСТРОЙСТВА

ESM

ЭНИП-2

ПАС

ENMU

TECV.P1-10 ECIT-10

КСВД

УРЗА

ENBC

АС локализации ОЗЗ
по идеологии WAMPAC

ЭНЛЗ

ПО

ЭНКМ-3

ES Phasor

ЭНИП-2-УСВИ

ЭНМВ-3
Диагностика

ЭНМИ-6

Синхронизация
ES-PDC

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ
ТРАНСФОРМАТОРЫ LPCT

ES Graph



23 ПРИМЕНЕНИЕ СВИ В СИСТЕМАХ РЗА, УПРАВЛЕНИЯ И МОНИТОРИНГА

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
NEW

ENMU
с 2019 года 



24 ЦИФРОВОЕ РУ СРЕДНЕГО НАПРЯЖЕНИЯ
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  UniGear Digital
Statistical energy multimeter
Manufacturer: EnergoService, R U, https://enip2.ru/en/

 

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ДАТЧИКОВ ТОКА И НАПРЯЖЕНИЯ

Цифровой 
комбинированный 
трансформатор тока и 
напряжения

ECIT



Благодарю за внимание!

Мокеев Алексей Владимирович
профессор Северного (Арктического) федерального университета, д.т.н.
a.mokeev@narfu.ru
зам. генерального директора ООО ”Инженерный центр ”Энергосервис”,
a.mokeev@ens.ru, http://www.enip2.ru
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Глава 3. 
Технология 
синхронизиро-
ванных векторных 
измерений в 
системах 
управления, защиты 
и автоматики
С. 91-132
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https://naspi.org/, 

https://ieeexplore.ieee.org,
 
https://www.cigre.org/,

https://www.sgsma2022.org/

https://naspi.org/
https://ieeexplore.ieee.org/
https://www.cigre.org/
https://www.sgsma2022.org/
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31 ТЕРМИНЫ, СОКРАЩЕНИЯ

№ EN RU
1 phasor комплексная амплитуда
2 synchrophasor синхронизированный вектор (синхровектор)
3 SPM

synchronized phasor measurement 
СВИ
синхронизированные векторные измерения

4 PMU 
Phasor Measurement Unit

УСВИ
устройства синхронизированных векторных 
измерений

5 WAMS 
Wide Area Monitoring System

СМПР
система мониторинга переходных режимов

6 WACS
Wide Area Control System автоматизированные системы управления

7 WAPS 
Wide Area Protection System системы релейной защиты и автоматики

8 WAMPAC 
Wide Area Monitoring, Control and 
Protection System

автоматизированные системы мониторинга, 
управления, защиты и автоматики



32 РАБОТА ДЗ ПРИ НАСЫЩЕНИИ ИТТ

Оценка R, X при насыщении измерительных трансформаторов тока



33 СИСТЕМА МОНИТОРИНГА ТРАНСФОРМАТОРОВ



34 ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭКСПЛУАТАЦИЯ

Контроль положения РПН

Контроль параметров схемы замещения

26%

24%20%

16%

8%
4% 2% Несимметрия напряжений – 26 %

Броски нагрузки – 24 %
Отклонения напряжения – 20 %
Однофазные замыкания в сети – 16 %
Холостой ход – 8 %
Сквозные токи КЗ – 4 %
Отключение трансформатора – 2 %

Статистика зафиксированных событий за 2022 г.

13 событий
12 событий
10 событий
9 событий
4 события
2 события
1 событие

Количество

Несимметрия напряжений СН
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ЛОКАЛИЗАЦИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ В КАБЕЛЬНЫХ СЕТЯХ

Направленная защита НП при использовании 
эквивалентных синхровекторов высших гармоник
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