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Аннотация 
Повышение наблюдаемости процессов, происходящих в электро-

энергетических системах, обеспеченное широким внедрением техноло-
гии синхронизированных векторных измерений, а также применение вы-
числительной обработки массивов измерительных данных привели к из-
менениям в методологии анализа функционирования энергосистем. Вме-
сте с разработкой новых подходов к моделированию процессов и получа-
емых измерительных сигналов, выделилась группа методов, основанных 
на данных. В ряде современных исследований анализ данных синхрони-
зированных векторных измерений в масштабе крупных энергосистем рас-
сматривается как проблема больших данных. Несмотря на дискуссион-
ность такой точки зрения, применение в указанной предметной области 
некоторых методов больших данных даёт положительные результаты. В 
предлагаемой работе выполнена оценка объёмов исходных и промежу-
точных данных в задаче анализа вынужденных низкочастотных колеба-
ний. Показан эффект разрастания данных на промежуточных этапах вы-
числений. Хранение и передача этих данных могут быть заменены их вы-
числением при наличии хранимой и передаваемой конфигурации обоб-
щённой вычислительной схемы. На примере диссипативной энергии по-
казан способ компактной визуализации массива динамических парамет-
ров колебаний. Кроме того, представлен подход к конфигурированию по-
токов синтетических тестовых данных масштаба энергосистемы, обеспе-
чивающих заданный результат при анализе диссипативной энергии. 
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шие данные, вынужденные низкочастотные колебания, источник колеба-
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Введение 
Технология синхронизированных векторных измерений (СВИ) обес-

печивает получение значений параметров электроэнергетической си-
стемы в едином дискретном времени с высокой степенью детализации. 
Устройства с поддержкой технологии СВИ (УСВИ) и концентраторы син-
хронизированных векторных данных различных уровней образуют основу 
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системы мониторинга переходных режимов (СМПР). В России СМПР раз-
вивается с 2005 года. Количество установленных УСВИ в Единой энерго-
системе продолжает расти и в настоящее время превышает 1000 
устройств [1]. Применение анализа данных СМПР в режиме онлайн 
направлено на повышение ситуационной осведомлённости оперативно-
диспетчерского персонала о текущем и прогнозном состоянии энергоси-
стемы. Обработка архивных записей используется для исследования 
собственных свойств энергосистемы, расследования происшествий, раз-
работки, апробации и усовершенствования методов анализа данных и др. 

К одному из главных применений данных СМПР относится анализ ко-
лебательной устойчивости энергосистемы. Высокоамплитудные, незату-
хающие (или слабо затухающие) вынужденные низкочастотные колеба-
ния (НЧК) режимных параметров представляют собой актуальную про-
блему в управлении функционированием крупных энергосистем [2]. Уси-
лия многих исследователей направлены на поиск эффективного решения 
задачи своевременного выявления источника вынужденных НЧК, то есть 
указания такой части энергосистемы, которая вносит наибольший вклад 
в развитие колебательного процесса. 

Усложнение современных энергосистем, повышение их наблюдаемо-
сти благодаря СМПР и СВИ, а также интенсивное применение вычисли-
тельной обработки массивов измерительных данных стали важными фак-
торами современного этапа развития методологии анализа. Наряду с раз-
работкой новых подходов к моделированию процессов и получаемых из-
мерительных сигналов, выделилась группа методов, основанных на дан-
ных. В ряде исследований анализ данных СВИ в масштабе крупных энер-
госистем рассматривается как проблема больших данных [3, 4, 5].  

Согласно [6], термин «большие данные» обозначает «широкий набор 
технологий, включающих системы хранения и обработки огромных 
массивов структурированных и неструктурированных данных разнообраз-
ного состава, часто обновляемых и поступающих из различных источни-
ков». Составляющими больших данных являются объём, скорость приро-
ста и разнообразие данных. Нечёткость критериев «больших» данных де-
лает вопрос дискуссионным в любом случае. В случае данных СВИ 
наибольшее затруднение вызывает критерий разнообразия состава дан-
ных. Это несоответствие определению отчасти компенсируется пробле-
мой аномальных данных [7] или использованием технологии СВИ сов-
местно с другими измерительными технологиями [8, 9]. 

Так или иначе, привлечение некоторых методов больших данных в 
сферу анализа измерительной информации СМПР приносит положитель-
ные результаты. Представляет интерес документ [5], в котором содер-
жится отчёт 2022 года по итогам 8 проектов, направленных на исследова-
ние возможностей применения методов больших данных для поиска и 
классификации различных событий (включая колебания) в архивах СВИ. 
Финансированием этих проектов занималось министерство энергетики 
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США. Участникам были предложены обучающая и тестовая выборки дан-
ных СВИ суммарным объёмом 25 Тбайт. По результатам проектов выпу-
щено около 60 научных публикаций. Работа велась по следующим основ-
ным направлениям: 

1. Организация хранения данных и эффективного доступа к ним.  
2. Выявление нарушений качества данных, связанных со сбоями из-

мерительного оборудования, шумами квантования, несогласованностью 
единиц измерения, дрожанием меток времени, использованием устарев-
ших значений, неактуальностью битов состояния. 

3. Восстановление пропущенных или плохих данных, в частности, пу-
тём интерполяции кратковременных пропусков и использования данных 
соседних УСВИ. 

4. Поиск и классификация событий, разметка данных, формирование 
сигнатур событий, симуляционное моделирование для получения сигна-
тур редких событий. В одном из выводов утверждается, что при поиске 
колебательных явлений методы машинного обучения уступают методам 
цифровой обработки сигналов. 

5. Визуализация данных, рассматриваемая, в основном, с точки зре-
ния возможностей представления больших временных рядов. Стоит за-
метить, что в заключении отчёта визуализация находится на первом ме-
сте среди главных направлений предстоящей работы. 

В настоящем докладе дискуссия о больших данных СВИ дополняется 
рассмотрением таких информационных сигналов, которые получаются 
путём вычислений и на определённых этапах анализа НЧК принимают 
форму данных. К ним относятся динамические параметры колебаний, из-
влекаемые из исходных сигналов и включающие признаки участия в ко-
лебательном процессе, а также синтетические данные, используемые 
для тестирования программного обеспечения. 

Динамические параметры колебаний 
Обработка потока данных в задаче анализа НЧК может быть описана 

следующей общей схемой: извлечение колебательных составляющих из 
входных измерительных сигналов; вычисление динамических парамет-
ров колебаний; принятие решения об участии и роли рассматриваемых 
объектов энергосистемы в развитии колебательного процесса. 

Для сравнения объёмов первичных данных и сигналов, извлекаемых 
из них путём вычислений, рассмотрим таблицу 1. Первая строка соответ-
ствует минимальному набору входных данных: синхровекторам тока и 
напряжения, выдаваемым УСВИ. Частота, активная и реактивная мощно-
сти, которые обычно используются при анализе НЧК, могут быть полу-
чены из УСВИ или вычислены из синхровекторов. Динамические пара-
метры колебаний здесь включают в себя амплитуду, полную фазу, ча-
стоту, скорость изменения величины колебаний, тот или иной показатель 
демпфирования колебаний, энергию колебаний. Эти сигналы являются 
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исходными данными для последующих этапов обработки и для визуали-
зации при поддержке принятия решений. Колебательные составляющие 
извлекаются из сигналов частоты, тока, напряжения, активной и реактив-
ной мощностей. Пусть мониторинг ведётся в 20 полосах низкочастотной 
области спектра. Кроме того, пусть значение сигнала представляется ти-
пом данных float32 (4 байта), что соответствует стандарту C37.118.2 [10], 
регламентирующему структуру кадров онлайн потока СВИ. Синхровектор, 
соответственно, представлен двумя значениями float32 и занимает 8 
байт. Столбцы таблицы соответствуют одному кадру данных, одной се-
кунде и одним суткам при частоте кадров данных 50 Гц. 

 
Таблица 1. Оценка объёма данных в задаче анализа НЧК 

Величины 
Объём данных 

Кадр данных  
(1 УСВИ) 

В секунду  
(СМПР) 

В сутки  
(СМПР) 

Синхровекторы тока и 
напряжения 

16 байт ~780 Кбайт ~64 Гбайт 

Частота, активная и 
реактивная мощности 

12 байт ~585 Кбайт ~48 Гбайт 

Динамические параметры 
колебаний в 20 полосах 

3360 байт ~160 Мбайт ~13.2 Тбайт 

 
Таким образом, объём данных на этапе извлечения динамических па-

раметров колебаний увеличивается на два порядка.  
При этом имеет место следующее. Вычисление параметров НЧК мо-

жет быть описано некоторыми общими схемами, однако конкретные реа-
лизации этапов таких схем образуют постоянно расширяющееся множе-
ство. В [11] исследована зависимость результатов поиска источников НЧК 
от выбора комбинации алгоритмов. На результат влияют также значения 
различных параметров используемых алгоритмов. С учётом такого ком-
бинаторного характера задачи авторами предложена концепция обоб-
щённых вычислительных схем, или планов [12]. План представляет собой 
ориентированный граф, вершины которого соответствуют работам (эта-
пам вычислений), а дуги – потокам данных. Параметром каждой работы 
является т.н. исполнитель – ссылка на конкретную реализацию некото-
рого алгоритма обработки данных. Конфигурация плана фиксируется, 
например, в формате JSON, что обеспечивает повторяемость результата 
при повторных вычислениях. План является функциональной програм-
мой и обладает естественным параллелизмом. Это важно при обработке 
больших массивов данных. 

Исследование и развитие концепции обобщённых вычислительных 
схем применительно к задачам анализа НЧК ведётся авторами при раз-
работке программного обеспечения ES Phasor [11, 13] и параллельной 
вычислительной платформы Goplan [12]. Важным компонентом ES Phasor 
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является модуль оптимизации вычислительных схем в пространстве до-
ступных решений и на записях реальных случаев НЧК [11]. 

Поток диссипативной энергии 
К настоящему времени разработаны различные методы поиска ис-

точников НЧК [2]. Наиболее высокую эффективность на практике показы-
вает [14] метод диссипативной энергии (Dissipative Energy Flow, DEF) [15]. 
Для понимания следующих разделов здесь приводятся основные выра-
жения, используемые в методе DEF. 

Для каждого объекта на участках сигнала вычисляется величина ܹ
: 

ܹ
 ൎ ∆ߨ2 ܲ∆ ݂݀ݐ  ∆ܳ

ௗሺ∆ሻ

෩ା∆
      

Символом ∆ обозначена операция извлечения колебательной со-
ставляющей из измерительного сигнала. ܲ – активная мощность на ли-

нии ݅ െ ݆, ܳ – реактивная мощность, ݂ – частота, ܸ – напряжение, ෨ܸ – 

среднее значение напряжения в точке ݅. 
Направление потока диссипативной энергии определяется по угло-

вому коэффициенту линейной регрессии: 

ܹ
ሺݐሻ ൌ ܧܦ ∗ ݐ  ܾ                             

Положительные значения ܧܦ свидетельствуют о перетоке энергии 
колебаний от объекта к системе, а отрицательные – об обратном направ-
лении перетока. Таким образом, наибольшее значение ܧܦ соответ-
ствует источнику НЧК. 

Визуализация энергии колебаний 
Визуализация относится к важнейшим направлениям работы в обла-

сти больших данных СВИ [5]. Информативное представление массивов 
измерительных сигналов, промежуточных и итоговых результатов ана-
лиза способствует повышению ситуационной осведомлённости опера-
тивно-диспетчерского персонала [1] и может быть положено в основу 
средств поддержки принятия решений. Кроме того, удачные визуализа-
ции колебательных процессов уровня энергосистемы способствуют даль-
нейшему развитию исследований в области анализа данных СВИ. 

При конфигурации данных, представленной в примере выше, исход-
ные измерительные сигналы и вычисляемые на их основе динамические 
параметры колебаний в 20 полосах спектра для 1000 источников данных 
представляют собой 600 000 функций времени. Ясно, что для эффектив-
ного восприятия результатов анализа НЧК простой набор такого количе-
ства графиков не подходит. В [13] авторами были предложены вре-
менны́е, спектральные, фазовые, векторные и графовые визуализации 
массивов исходных данных, динамических параметров колебаний и ре-
зультатов поиска источника НЧК. Здесь рассмотрим представление пара-
метров диссипативной энергии колебаний в фазовой плоскости. 
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Как указано выше, для интерпретации результатов расчёта диссипа-
тивной энергии и выявления источников и «приёмников» энергии колеба-
ний выполняется аппроксимация W(t) линейными функциями и сравнива-
ются производные этих функций. В соответствии с этим на оси абсцисс 
откладывается скорость изменения диссипативной энергии, а на оси ор-
динат – её величина (что удобно при сопоставлении такого представле-
ния с графиками во времени). Интерпретация следующая. В первую чет-
верть попадают источники колебаний, в третью – приёмники. Вторая и 
четвёртая четверти соответствуют тенденции изменения роли объекта от 
приёмника к источнику и наоборот. С течением времени точка движется и 
оставляет затухающий след, что позволяет увидеть ближайшую историю 
величины для каждого кадра. 

Пример описанной визуализации представлен на рис. 1. Рассматри-
ваемый случай произошёл в южной части энергосистемы России в 2020 
году. В колебательный процесс, продолжавшийся в течение трёх минут, 
были вовлечены около 50 объектов. На рисунке показаны два кадра: 
начало процесса (слева) и его развитие (справа). 

 

 
 

Рис. 1 – Диссипативная энергия на фазовой плоскости. 
 
Специалистами Системного оператора установлено, что источник ко-

лебаний в рассматриваемом случае находился в энергосистеме сосед-
него государства. В пользу предположения об отсутствии в наборе дан-
ных сигналов от источника НЧК свидетельствует и приведённый рисунок: 
приёмник диссипативной энергии есть, а источника нет (слева); входящей 
энергии больше, чем исходящей (справа). 
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Синтез тестовых данных 
В ООО «Инженерный центр «Энергосервис» разработано программ-

ное обеспечение VirtPMU, представляющее собой библиотеку и набор 
утилит для формирования онлайн потоков данных в соответствии с про-
токолом C37.118.2 [10]. Поддерживаются различные принципы получения 
фреймов конфигурации и данных: математическое моделирование, вос-
произведение архивных записей, ретрансляция входящих потоков. 

Утилита vpmu-wams, являясь компонентом VirtPMU, реализует ими-
тацию выхода СМПР. Важно заметить, что здесь не имеется в виду симу-
ляционное моделирование энергосистемы. При разработке способа кон-
фигурирования модели данных для vpmu-wams решался вопрос: как ком-
пактно описать данные масштабного колебательного процесса, обеспе-
чив, с одной стороны, уникальность синтезируемых сигналов для присо-
единений, а, с другой, получить задуманный результат анализа? Разра-
ботан и реализован следующий подход. Прежде всего, определяются т.н. 
профили настроек, соответствующие различным ролям в колебательном 
процессе. Задаются математические ожидания измеряемых параметров, 
параметры НЧК, модель реакции параметров на колебания, параметры 
гармонического и стохастического шумов. Затем перечисляются присо-
единения, для каждого из которых выбирается профиль. Такой подход 
позволяет быстро сконфигурировать тестовый поток, используя, в том 
числе, идентифицирующую информацию для УСВИ из реальной СМПР. 

Так, для метода DEF профили «источник НЧК», «источники DEF», 
«приёмники DEF», «не участвующие в колебаниях» могут быть получены 
за счёт задания сдвига фаз колебаний активной мощности относительно 
колебаний частоты (см. интегральное выражение для DEF). Графики по-
лучаемых сигналов приведены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Пример тестовых данных НЧК. 
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Для отображения сигналов, принимаемых по протоколу С37.118.2 ис-
пользовано программное обеспечение SynphasorTest [16], разработанное 
в ООО «Инженерный центр «Энергосервис». Выведены графики сигналов 
частоты и активной мощности, получаемые от множества присоединений. 

Графики сигналов от «источника НЧК» показаны синим цветом. Син-
фазность колебаний активной мощности и частоты обеспечивает положи-
тельное значение активной составляющей диссипативной энергии в со-
ответствии с выражением для ܹ

. Отрицательное значение ܹ
 получа-

ется, когда колебания активной мощности и частоты находятся в проти-
вофазе. Величину энергии можно также регулировать значением ампли-
туды колебаний. Реактивная компонента диссипативной энергии в дан-
ном примере не задействована. 

На рис. 3 приведены результаты анализа получаемых тестовых дан-
ных на схеме фрагмента энергосистемы. Визуализация выполнена при 
помощи программного обеспечения ES Phasor [13] (ООО «Инженерный 
центр «Энергосервис»). Показан кадр, соответствующий началу процесса 
НЧК. Зелёным цветом раскрашены линии электропередач, для которых 
доступны измерения, жёлтым – линии с высоким уровнем НЧК. Красными 
стрелками показана исходящая энергия колебаний, синими – входящая. 
Свечением показана суммарная исходящая энергия колебаний, красное 
свечение соответствует источнику НЧК. 

 

 
 

Рис. 3 – Визуализация диссипативной энергии на тестовых данных. 
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Дополнительной возможностью VirtPMU, полезной при тестировании 
систем обработки массива входящих потоков данных СВИ, является ими-
тация различных проблемных ситуаций: задержки кадров, различные 
виды искажений кадров данных, отсутствие синхронизации времени для 
отдельных устройств и т.д. Кроме того, существует возможность воспро-
изведения в одном или нескольких потоках реальных данных из архивов 
СМПР или симуляций. Записи данных СВИ при этом должны быть пред-
ставлены в формате COMTRADE, Приложение Н [17]. 

Заключение 
Рассмотрение анализа сигналов СВИ как проблемы больших данных 

затрагивает широкий круг вопросов. К ним относятся организация хране-
ния и доступа к данным, исследование качества данных, восстановление 
отсутствующих значений, применение высокопроизводительных вычис-
лений, поиск и классификация событий, визуализация и др.  

В представленном докладе этот список дополняется вопросом «вто-
ричных» данных, т.е. информационных сигналов, получаемых исключи-
тельно путём вычислений, но также принимающих форму данных для 
определённых этапов анализа. В задаче поиска источников НЧК объём 
таких данных на два порядка больше, чем объём исходных измерений. 
Хранение и передача этих данных могут быть заменены их вычислением 
при наличии хранимой и передаваемой конфигурации обобщённой вы-
числительной схемы. Авторами предложена концепция и программная 
реализация таких схем. На примере диссипативной энергии показан спо-
соб визуализации массива динамических параметров колебаний. Кроме 
того, представлен подход к конфигурированию потоков синтетических те-
стовых данных масштабных НЧК, обеспечивающих заданный результат 
при анализе диссипативной энергии. 
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