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Аннотация 
Рассматриваются вопросы разработки программно-технических 

комплексов, расширяющих области применения технологии СВИ. В ка-
честве применений рассматриваются следующие задачи: автоматиза-
ция распределительных сетей 6-10 кВ с возможностью локализации по-
врежденной кабельной линии при однофазных замыканиях на землю, 
мониторинг состояния силовых трансформаторов, анализ низкочастот-
ных колебаний в энергосистеме. 
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нофазные замыкания на землю, мониторинг трансформаторов. 

  
 
Введение 
Использование технологии синхронизированных векторных измере-

ний (СВИ) позволяет создать системы управления, мониторинга, защиты 
и автоматики нового поколения, позволяющие повысить эффективность 
и надежность функционирования энергосистем [1,2]. 

В последнее время, наряду с первоначальной областью применения 
технологии СВИ, связанной с системами мониторинга переходных ре-
жимов, все больше внимания уделяется расширению сферы примене-
ния указанной технологии. В том числе для выявления опасных и анор-
мальных режимов работы энергосистем, мониторинга состояния элек-
трооборудования, для автоматизации распределительных сетей.  

 
Автоматизация распределительных сетей 6-10 кВ 
Отсутствие на большинстве трансформаторных подстанций (ТП) 

6(10)/0,4 кВ измерительных трансформаторов тока (ИТТ) и напряжения 
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(ИТН) значительно усложняет автоматизацию сетей, в том числе поиск 
поврежденной кабельной или воздушной линии при коротких замыкани-
ях (КЗ) и однофазных замыканиях на землю (ОЗЗ). Из-за низкой стоимо-
сти ТП их автоматизация экономически оправдана только при относи-
тельно небольших затратах на оборудование, монтажные и пуско-
наладочные работы, а также на обслуживание системы автоматизации 
подстанции.  

Для обнаружения КЗ доказали свою эффективность недорогие раз-
мыкаемые индикаторы токов КЗ. Намного сложнее реализация задачи 
определения повреждённой линии при ОЗЗ, особенно в случае сети с 
компенсированной нейтралью [3,4]. В последнем случае как минимум 
требуется измерение тока нулевой последовательности (НП) и направ-
ления мощности НП, что требует установку на ТП не только ИТТ НП, но 
и ИТН. Это значительно увеличивает стоимость оборудования и, кроме 
того, требует проведения работ для испытания оборудования после 
установки указанных измерительных трансформаторов.  

Для снижения стоимости автоматизации ТП предлагается вместо 
измерения токов и направлений мощности НП производить измерение 
синхронизированных векторов (синхровекторов) тока НП, а в распреде-
лительных пунктах (РП) – синхровекторов токов НП отдельных присо-
единений и синхровектора напряжения НП на шинах [5]. При этом целе-
сообразно использовать размыкаемые датчики тока НП, устанавливае-
мые на силовой кабель 6-10 кВ.  

 

Рис. 1. Автоматизация ТП 

Состав оборудования для автоматизации ТП, разработанное специ-
алистами «Инженерный центр «Энергосервис», представлен на рис.1. 
Для локализации ОЗЗ разработано новое устройство измерения синхро-
векторов нулевой последовательности ЭНЛЗ. Устройство сбора данных 
ЭНКМ-3 со встроенным GPS/ГЛОНАСС-приемником осуществляет син-
хронизацию времени ЭНЛЗ, сбор и передачу данных с ЭНЛЗ и индика-
торов тока КЗ, управление приводом коммутационных аппаратов через 



устройство ЭНМВ-1. Для определения поврежденной кабельной линии 
при ОЗЗ используется распределенная система обработки синхровекто-
ров тока НП с ТП и синхровекторов тока и напряжения НП с РП. Пере-
численный набор устройств позволяет существенно снизить затраты на 
автоматизацию ТП и РП городских кабельных сетей [5]. При функции си-
стемы могут расширяться за счет применения совместно с размыкае-
мыми датчиками тока и напряжения интеллектуальных устройств учета, 
измерения параметров режима сети и показателей качества электро-
энергии.  

Для оценки синхровекторов тока и напряжения НП в устройствах 
ЭНЛЗ реализован алгоритм на базе оконного преобразования Фурье с 
использованием специально синтезированных временных окон  [6]. При 
этом допустимо существенное снижение требований к точности измере-
ний синхровекторов и синхронизации времени в отличии от традицион-
ных УСВИ. Указанные параметры определяются погрешностью датчика 
тока НП (полная относительная погрешность измерений 10 %). 

Границы локализации места ОЗЗ определяются парой установлен-
ных УСВИ. Устройства могут быть оборудованы как на каждой кабель-
ной линии отдельно, так и на целом участке сети. В зависимости от это-
го при возникновении ОЗЗ локализован будет либо отдельный фидер, 
либо несколько кабельных линий, входящих в участок сети, оборудован-
ный парой УСВИ. Таким образом, заказчик имеет возможность выбрать 
наиболее выгодный по технико-экономическим показателям вариант ло-
кализации ОЗЗ для каждого конкретного случая. 

Проведенные исследования показали, что распределение токов НП 
по участкам кабельной сети имеет прямую зависимость от емкостного 
тока каждого фидера, активного тока утечки изоляции сети, активного 
сопротивления установленных ДГР и условий возникновения ОЗЗ. При 
этом в сети с компенсированной нейтралью далеко не всегда удается 
определить поврежденный фидер только по величине синхровекторов 
тока и напряжения. Поэтому для обнаружения места однофазного замы-
кания на землю предлагается использовать следующую информацию: 
1. напряжение НП на РП;  
2. действующие значения токов НП в начале и конце участка сети I01 и I02 

(соответствуют модулям синхровекторов 01I  и 02I ); 

3. угловой сдвиг Δφ, равный углу между синхровекторами 01I  и 02I ; 

4. угловую характеристику kΔ, равную произведению углового сдвига Δφ 
на максимальное действующее значение I01 и I02. 

Рассмотрим последовательность определения поврежденной ли-
нии. Представим синхровекторы токов НП в начале и конце линии сле-

дующим образом: 
 1

01 01
jI I e  и 

 2
02 02

jI I e . Тогда угловой сдвиг рассчи-

тывается по формуле: 

   1 2
.  

На неповрежденных участках сети Δφ определяется активной со-



ставляющей тока утечки и в большинстве случаев не превышает значе-
ний 2-3о. Через поврежденный участок сети с компенсированной 
нейтралью протекает ток ОЗЗ, обусловленный активной проводимостью 
сети и сопротивлением катушки ДГР. Таким образом, на поврежденном 
участке величина Δφ может принимать большие значения, в пределах 
до 90о. 

Угловой сдвиг Δφ также зависит от величины емкостного тока линии. 
Чем больше длина линии и ее сечение, тем значительнее ее емкостный 
ток и, соответственно, тем больше действующие значения токов НП в 
начале и конце участка. При этом активная составляющая тока утечки 
участка имеет более пологий характер зависимости от параметров ли-
нии и меняется в гораздо меньших пределах, чем емкостный ток, что 
обусловлено определенными требованиями к уровню изоляции сети. 
Поэтому угловой сдвиг Δφ в значительной степени зависит от значения 
емкостного тока линии: чем он больше, тем, как правило, меньше Δφ.  

Участки сети, имеющие большую разницу в величине емкостного то-
ка, при определении места ОЗЗ наряду со значением Δφ характеризуют-
ся угловой характеристикой 

  0maxk I .  

Максимальное значение kΔ соответствует участку сети, на котором 
произошло ОЗЗ. Таким образом, для каждого участка сети определяется 
kΔ и по нему производится локализация ОЗЗ.  

Определение места ОЗЗ и КЗ в кабельных распределительных се-
тях осуществляется программным комплексом «ES-Граф» разработки. 
Для визуализации исходных измерений и результатов анализа исполь-
зуется веб-интерфейс. Основной сценарий выявления повреждения ос-
нован на обработке данных сообщений о выявленных событиях по про-
токолу МЭК 60870-5-104 в виде дискретных сигналов, каждый из которых 
соответствует участку и типу процесса. Комплекс «ES-Граф» обеспечи-
вает простую интеграцию в существующие системы, в том числе 
SCADA, что позволяет в значительной степени удешевить и ускорить 
процесс автоматизации подстанции. 

Работа алгоритма локализации ОЗЗ была протестирована в вирту-
альной модели Simulink (MatLab) на примере распределенной кабельной 
сети 10 кВ (рис.2). Исследуемая сеть питается от понижающей подстан-
ции 110/10 кВ. На стороне 10 кВ установлены дугогасящие реакторы, 
настроенные на полную компенсацию емкостного тока сети. При моде-
лировании также рассматривались режимы с работой реактора, обеспе-
чивающего недо- и перекомпенсацию емкостного тока. 

На рис.2 приведены условные направления токов НП по участкам, 
обозначены их величины в начале и конце участка в комплексном виде, 
а также приведены значения угловых характеристик и тока ОЗЗ. Расчет 
угловых характеристик произведен согласно вышеприведенному алго-
ритму. Как видно из схемы, максимальный kΔ соответствует участку, на 
котором произошло замыкание. При замыкании за пределами исследуе-



мой сети (со стороны источника питания), kΔ не превышает заданного 
порогового значения. 

 

 
Рис. 2. Моделирования распределенной кабельной сети при ОЗЗ 

 

Рис. 3. Веб-интерфейс программы 

Для исследования эффективности предлагаемого алгоритма лока-
лизации ОЗЗ в лаборатории ООО «Инженерный центр «Энергосервис» 
также была протестирована работа комплекса «ES-Граф» на физиче-



ской модели (стенде) сети с компенсированной нейтралью. На рис.3 
представлен веб-интерфейс программы. Результаты испытаний под-
твердили высокую точность применяемого алгоритма локализации ОЗЗ. 

В рамках реализации пилотного проекта системы локализации ОЗЗ 
в сети МРСК Северо-Запада были установлены устройства СВИ НП на 
нескольких трансформаторных подстанциях 6/0,4 кВ в Архангельских го-
родских кабельных сетях. На втором этапе автоматизации сети ТП к пе-
речисленным компонентам будут добавлены выключатели нагрузки с 
электроприводом, что позволит обеспечить автоматическое восстанов-
ление работы электрической сети после выявления повреждения. 

Произведены натурные и лабораторные испытания рассматривае-
мой системы на объектах ОАО «Сетевая компания», в частности, систе-
ма доказала свою работоспособность, определив искусственно создан-
ное ОЗЗ на одной из кабельных линий Казанских городских электриче-
ских сетей.  

В настоящее время программно-аппаратный комплекс «Цифровой 
РЭС» установлен и находится в опытной эксплуатации на ряде ТП и РП 
МУП «Электросеть» г. Череповец. Внедренная система решает задачу 
локализации аварий на кабельных линиях, а также существенно повы-
шает наблюдаемость, позволяя оперативному персоналу осуществлять 
контроль за параметрами режима сети. 

 
Мониторинг состояния силового трансформатора 
УСВИ можно рассматривать как логическое развитие многофункци-

ональных измерительных преобразователей телемеханики. Их приме-
нение позволит создать автоматизированные системы управления ново-
го поколения [1]. В этой связи появляются новые возможности, в том 
числе связанные с применением СВИ для мониторинга состояния сило-
вого оборудования и измерительных трансформаторов тока и напряже-
ния [2].  

Основным компонентом системы мониторинга силовых трансфор-
маторов компании «Инженерный центр «Энергосервис» являются 
устройства синхронизированных векторных измерений ЭНИП-2-УСВИ со 
встроенным GPS/ГЛОНАСС-приемником и концентратором векторных 
данных, устанавливаемые на высоком и низком напряжении силового 
трансформатора. Дополнительно используются устройства дискретного 
ввода-вывода ЭНМВ для контроля положения РПН, состояния обдува 
трансформатора, контроля температуры, влажности и атмосферного 
давления и т.д. [7,8]. Многофункциональное измерительное устройство 
ESM устанавливается на стороне низкого напряжения трансформатора 
и предназначено для контроля несимметрии и несинусоидальности то-
ков и напряжений. Программное обеспечение может быть установлено 
на контроллер ENDC на подстанции или обработка производиться с ис-
пользованием облачных вычислений. 



При организации мониторинга трансформатора решаются две ос-
новные задачи: определение динамики изменения оценки состояния 
трансформатора на основе данных СВИ и идентификация параметров 
схемы замещения трансформатора. На основе параметров схемы за-
мещения далее рассчитываются коэффициент трансформации, ток 
намагничивания, потери холостого хода. По динамике изменения дан-
ных параметров можно диагностировать на ранних стадиях поврежде-
ния в силовом трансформаторе [9]. 

В процессе исследований опробовано несколько алгоритмов оцен-
ки параметров схемы замещения трансформатора. Самый простой из 
них основан на оценке параметров для Г-образной схемы замещения 
трансформатора на основании реализации известных соотношений 
между комплексными амплитудами токов и напряжений и параметрами 
схемы замещения. В данной модели не учтены магнитные связи между 
фазами, несимметрия трансформатора, несинусоидальность токов 
намагничивания, кроме того, на точность оценки параметров негативно 
сказывается большие различия сопротивлений. Но несмотря на указан-
ные недостатки, указанный алгоритм позволяет эффективно оценивать 
динамику изменения параметров схемы замещения и идентификацию 
ряда параметров схемы замещения трансформатора. 

При разработке системы мониторинга трансформатора производи-
лось ее  математическое моделирование с использованием программ-
ной среды MATLAB/Simulink, а также физическое моделирование на ба-
зе трансформаторов малой мощности в лабораторных условиях. Произ-
ведено сравнение результатов моделирования и испытаний. 

 
Рис. 4. Зависимости коэффициента трансформации от коэффициента загрузки  

 
Рис. 5. Зависимости потерь активной мощности от коэффициента загрузки  



Полученные в ходе лабораторных испытаний опытные данные о 
значениях рабочей характеристики трансформатора, потерь активной и 
реактивной мощности, зависимости коэффициента трансформации от 
коэффициента загрузки с определенной степенью точности соответ-
ствуют значениям, полученным в математической модели (рис.4, рис.5). 
Таким образом, зная основные режимы работы трансформатора, воз-
можно прогнозировать состояние его параметров в тех или иных усло-
виях и, в случае появления анормальных значений, выходящих за допу-
стимые границы, сигнализировать анормальное состояние трансформа-
тора.  

Результаты первого этапа лабораторных испытаний подтверждают 
возможность на основе СВИ производить достаточно точный расчет и 
контроль потерь активной и реактивной мощности, коэффициента 
трансформации, сопротивлений продольной и поперечной ветви Г-
образной схемы замещения трансформатора и др. электромагнитных 
параметров. Высокая частота измерений позволяет своевременно реа-
гировать на любые значительные изменения этих параметров. 

Пилотный проект по мониторингу трансформатора ТД-10000/35 ре-
ализован на понижающей подстанции №8 35/6 кВ Архангельского фили-
ала компании «Россети Северо-Запад». Основной объем вычислений 
производиться с использованием технологии облачных вычислений. Ре-
зультаты реализации пилотного проекта подтверждают эффективность 
замены многофункциональных измерительных преобразователей теле-
механики на подстанции на многофункциональное УСВИ с реализацией 
функций мониторинга силовых трансформаторов. 

 
Анализ низкочастотных колебаний 
Накопление измерительной информации, увеличение количества и 

разнообразия объектов измерений, повышение доступности данных 
обеспечивают исходным материалом решение масштабных задач ана-
лиза функционирования энергосистем. В рамках деятельности проблем-
ной рабочей группы российского комитета B5 CIGRE авторы занимаются 
развитием методов анализа НЧК и способов обнаружения их источни-
ков, располагая при этом записями реальных процессов.  

К актуальным направлениям работы в указанной области относятся 
повышение достоверности и обеспечение своевременности определе-
ния источника НЧК при обработке данных в режиме онлайн. 

Структура вычислительных схем, получаемых при решении задач 
анализа НЧК, характеризуется многоэтапностью процесса обработки и 
наличием множества частных реализаций каждого этапа. В [10] предло-
жен и разработан подход к представлению схем вычислений в виде 
обобщённых графовых структур, обеспечивающий двухшаговую проце-
дуру проектирования: на первом этапе выстраивается система связан-
ных работ, на втором - полученная схема наполняется реализациями 
конкретных методов. Это позволяет, с одной стороны, выделить некото-



рую топологию решения, а с другой, обеспечить его необходимую вари-
ативность. 

Кроме того, работа с обобщенным представлением процесса упро-
щает комбинирование методов анализа, позволяя снизить нагрузку на 
вычислительные ресурсы, упростить масштабирование системы и орга-
низовать распределенные вычисления. Данный подход был использован 
для оптимизации совместного применения методов определения источ-
ника низкочастотных колебаний: «Dissipating Energy Flow» (DEF) [11] и 
«Mode Shape Estimation» (MSE) [12]. Диаграмма потоков данных комби-
нированного метода представлена на рис. 6. Сплошными стрелками по-
казан поток данных, пунктирными – управляющие связи. 

 
Рис. 6. Анализ НЧК и поиск их источника 

В целях повышения эффективности использования вычислительных 
ресурсов в [13] предложены различные стратегии распараллеливания, в 
частности: разделение входного сигнала на перекрывающиеся участки и 
последующая сборка результата; разделение совокупности входных 
сигналов на параллельно обрабатываемые подмножества; одновремен-
ное исполнение готовых к запуску узлов обобщенной схемы. В работе 
[14] предлагаются метрики для количественной оценки реализации па-
раллелизма с точки зрения достигаемого ускорения, накладных расхо-
дов и влияния топологии решения. 

 
Выводы 

 Проведенные исследования, результаты математического физиче-
ского моделирования, а также результаты опытной эксплуатации свиде-
тельствуют об эффективности применения технологии синхронизиро-



ванных векторных измерений для повышения эффективности и надеж-
ности работы энергосистем.  
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