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Разработка и испытания интеллектуальных 
электронных устройств ЭНИП-3 на основе 

технологии векторных измерений
Мокеев А. В. 

ЗАО «Инженерный центр «Энергосервис»

Введение
Перспективы развития интеллектуальных электронных устройств 

(ИЭУ) энергосистем определяют две основные технологии: векторных из-
мерений (IEEE C37.118–2011) и цифровой подстанции (IEC 61850). Успеш-
ное внедрение автоматизированных систем мониторинга переходных 
режимов WAMS (Wide Area Measurement Systems) на основе специализи-
рованных устройств — синхрофазоров (PMU, Phasor Measurement Unit), 
предопределило перспективность использования ИЭУ на основе техно-
логии векторных измерений (ТВИ) для решения других важных задач, 
связанных с повышением надежности и экономичности функционирова-
ния энергосистем. 

Перспективными областями применения подобных ИЭУ являют-
ся АСУ ТП подстанций, автоматизированные системы технологиче-
ского управления нового поколения WACS (Wide Area Control Systems), 
распределенные систем релейной защиты и автоматики WAPS (Wide 
Area Protection System), а также системы управления и регулирования 
активно-адаптивных сетей (ААС). Необходимость в быстрых синхронных 
измерениях параметров режима энергосистемы связана с широким при-
менением в активно-адаптивных сетях систем автоматического управле-
ния и регулирования сетями и подстанциями с использованием различ-
ных регуляторов, в том числе статических и электромашинных устройств 
для компенсация реактивной мощности, устройств для регулирования 
параметров сети, устройств продольно-поперечного включения, преоб-
разователей вида тока и т. д. [1].

При точности синхронизации времени ИЭУ порядка несколько ми-
кросекунд на основе измерений комплексных амплитуд токов и напряже-
ний основной гармоники остальные параметры режима энергосистемы 
могут быть вычислены в других устройствах. Дополнительно могут быть 
вычислены параметры режима энергосистемы на основе информации от 
нескольких ИЭУ, например, разность фаз напряжений по концам линии 
(WAMS), разность комплексных амплитуд токов по концам линии (про-
дольная дифференциальная защита), напряжение у потребителей (систе-
мы регулирования напряжения). На основе информации, поступающей с 
различных ИЭУ, могут быть реализованы различные виды противоава-
рийной и режимной автоматики [2–4].
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Следует отметить, к интеллектуальным электронным устройствам, 
используемым в автоматизированных системах технологического управ-
ления ААС, предъявляются повышенные требования по основным пока-
зателям качества обработки сигналов (быстродействие, точность обра-
ботки сигналов, синхронность измерений и т. д.) в условиях интенсивных 
электромагнитных и электромеханических переходных процессов. При 
этом следует отметить, что существующий стандарт IEEE C37.118.1–2011
ориентирован прежде всего устройства, используемые в WAMS, и не отра-
жает ряда специфических требований к ИЭУ для WACS, WAPS, АСС, пре-
жде всего связанных с необходимостью обеспечения требуемого качества 
обработки нестационарных входных сигналов, обеспечению более широ-
кого диапазона измерений векторов тока и напряжений, необходимостью 
более высокого темпа передачи данных. Кроме того, процесс интеграции 
стандартов цифровой подстанции (IEC 61850) и стандарта векторных из-
мерений (IEEE C37.118) в настоящее время еще не завершен — стандарт 
IEC 61850-90-5 (Use of IEC 61850 to transmit synchrophasor information 
according to IEEE C37.118) находится в разработке.

Интеллектуальные электронные устройства ЭНИП-3
Интеллектуальные электронные устройства ЭНИП-3 разработаны 

на базе серийно выпускаемых с 2009 года многофункциональных изме-
рительных преобразователей ЭНИП-2, отличительная особенность кото-
рых связана с реализацией быстрых синхронных измерений параметров 
режима энергосистемы [5]. 

Разработаны две основные модификации ЭНИП-3: с аналоговыми 
входами (далее ЭНИП-3А) и с цифровыми входами согласно IEC 61850-
9-2LE (далее ЭНИП-3Ц). Для передачи данных в ЭНИП-3 предусмотрено 
использование протоколов IEC 60870-5-104, IEEE C37.118.2 и IEC 61850-
8-1. Передача векторных измерений производится 10, 25, 50, 100, 200, 400
раз в секунду. Точность синхронизации встроенных часов реального вре-
мени составляет 1 мкс. Опционально ЭНИП-3 содержит встроенный GPS/
ГЛОНАСС-приемник, регистратор переходных режимов, ftp-сервер для 
доступа к архивным данным, встроенный цветной сенсорный индикатор.

При разработке интеллектуального электронного устройства 
ЭНИП-3 на основе технологии векторных измерений были учтены как 
требования стандарта IEEE C37.118.1, так и нестационарный характер 
входных сигналов ИЭУ — устройство отстроено от помех в виде свобод-
ных составляющих электромагнитных переходных процессов и высших 
гармоник и обеспечивает требуемую точность измерения векторов тока 
и напряжения при изменении частоты энергосистемы, а также при изме-
нении огибающих токов и напряжений основной гармоники в условиях 
электромеханических переходных процессов в энергосистеме, при из-
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менении нагрузки, вследствие работы АРВ и иных устройств автоматики 
энергосистем.

Рис. 1. Интеллектуальное электронное устройство ЭНИП-3

При разработке алгоритмов функционирования ЭНИП-3 особое 
внимание уделялось синтезу цифровых фильтров. Синтез фильтров про-
изводился с использованием специально разработанного метода синтеза, 
основанного на спектральных представлениях преобразования Лапласа 
и многокритериальной оптимизации с ограничениями [6–8]. Применя-
емый метод синтеза позволяет получить временные окна (импульсные 
функции) усредняющих КИХ-фильтров, обеспечивающие сочетание вы-
сокого быстродействия и высокой точности обработки сигналов при за-
данных диапазонах изменения параметров полезного сигнала и помехи 
[6,7]. Получены временные окна для усредняющих КИХ-фильтров для 
различных применений ЭНИП-3.

Находится в разработке новая модификация ЭНИП-3, в которой 
заказчику будет предоставлена возможность выбора временного окна 
из перечня широко используемых окон, в т. ч. и описанных в стандарте 
IEEE C37.118.1, и перечня специально синтезированных окон. Также бу-
дет предоставлена пользователю возможность задания собственных вре-
менных окон.
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В доступных для заказа модификациях ЭНИП-3 возможность вы-
бора временного окна отсутствует. В указанных модификациях ЭНИП-3
использован специально разработанный простой в реализации «бы-
стрый» алгоритм усредняющего КИХ-фильтра. За счет использования 
указанного алгоритма уменьшается требования к основному микропро-
цессору и стоимость указанных модификаций ЭНИП-3 сопоставима со 
стоимостью обычных многофункциональных измерительных преобра-
зователей. 

Испытания ЭНИП-3
Особенность испытаний ИЭУ на основе технологии векторных из-

мерений связана с необходимостью определения динамических характе-
ристик при заданных входных сигналах, соответствующих напряжениям 
(токам) электромеханических переходных процессов. Другая особенность 
испытаний ИЭУ на основе технологии векторных измерений связана с 
необходимостью использования испытательного оборудования, которое 
обеспечивает подачу на входы ИЭУ синхронизированных токов и напря-
жений в аналоговой или в цифровой форме (цифровой поток данных со-
гласно IEC 61850-9-2). 

Стандартом IEEE C37.118.1–2011 предусмотрены испытания ИЭУ для 
определения показателей качества устройств при электромеханических 
переходных процессах, но отсутствуют испытания при нестационарных 
входных сигналах, соответствующих электромагнитным переходным 
процессам [9]. Более того, рекомендуемые в стандарте временные окна 
усредняющих КИХ-фильтров не обеспечивают эффективное подавление 
свободных составляющих электромагнитных переходных процессов [6]. 
Ряд других противоречий стандарта отмечены в работе [10]. Поэтому в 
практике энергосистем Российской Федерации предусмотрены дополни-
тельно испытания ИЭУ на основе осциллограмм реальных аварий в энер-
госистемах и анормальных режимов или испытания на электродинами-
ческой модели [3].

Полноценный комплекс испытаний ИЭУ на основе ТВИ может быть 
проведен при использовании испытательных установок зарубежных 
производителей, например установки CMC 256plus фирмы Omicron [11]. 
Указанная испытательная установка обеспечивает формирование наряду 
с синхронизированными аналоговыми токами и напряжениями цифро-
вых сигналов согласно IEC 61850-9-2. Установка CMC 256plus обладает 
высокой точностью воспроизведения токов и напряжений и может ис-
пользоваться не только для испытаний устройств РЗА, но и счетчиков 
электроэнергии класса точности 0,2 и PMU (класс точности 0,015, раз-
решение по фазе 0,0010, погрешность по фазе 0,0050, разрешение по ча-
стоте 5 мкГц, погрешность синхронизации времени 1 мкс). 
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Среди установок российских производителей следует отметить но-
вую разработку НПП «Динамика» РЕТОМ-61850, которая обладает не-
обходимыми характеристика для поверки ИЭУ с цифровыми входами 
согласно IEC 61850-9-2LE. При этом возможна совместная работа уста-
новок РЕТОМ-61850 и РЕТОМ-51(61) с одновременной выдачей синхро-
низированных аналоговых и цифровых сигналов. 

В марте 2012 года в лаборатории ЗАО «Инженерный центр «Энер-
госервис» и в научно-исследовательской лаборатории технических 
средств управления ОАО «Энергосетьпроект» проведены испытания 
ЭНИП-3А и ЭНИП-3Ц. Цель испытаний состояла в определение стати-
ческих и динамических характеристик ЭНИП-3 согласно IEEE C37.118.1, 
тестировании ЭНИП-3 при использовании comtrade-файлов реальных 
аварий в энергосистемах, предоставленных НИЛ ТСУ Энергосетьпроект 
[4]. Дополнительно на вход ЭНИП-3А и ЭНИП-3Ц подавались сигна-
лы на основе специально сгенерированных comtrade-файлов электро-
магнитных и электромеханических процессов с известными законами 
изменения амплитуды, частоты и фазы основной гармоники тока и на-
пряжения. 

При испытаниях ЭНИП-3А и ЭНИП-3Ц использовалось следующее 
оборудование: испытательные установки «УППУ-МЭ 3.1К», РЕТОМ-41М 
и РЕТОМ-51, устройство для формирования цифрового потока данных 
IEC 61850-9-2LE на основании «проигрывания» comtrade-файлов. Дан-
ные ЭНИП-3 фиксировались в устройствах сбора данных ЭНКС-4 (PDC, 
Phasor Data Concentranor) со встроенным ftp-сервером и компьютере с 
установленным специализированным программным обеспечением. 

На основании результатов, полученных в результате математическо-
го моделирования работы ЭНИП-3 и испытаний ЭНИП-3А и ЭНИП-3Ц 
произведен сравнительный анализ полученных результатов. Результаты 
испытаний показали очень точное совпадение результатов математи-
ческого моделирования функционирования и испытаний статических 
характеристик ЭНИП-3, а также точное совпадение результатов мате-
матического моделирования и испытаний ЭНИП-3Ц. Для проведения 
полноценных испытаний ЭНИП-3А с целью определения динамических 
характеристик устройства требуется использование испытательной уста-
новки с лучшими метрологическими характеристиками, чем у установки 
РЕТОМ-51.

Ниже приведены результаты испытаний ЭНИП-3А и ЭНИП-3Ц со-
гласно тестов IEEE C37.118.1. Из испытаний следует, что метрологиче-
ские характеристики ЭНИП-3 соответствуют заявленным и превосходят 
требования стандарта по точности и диапазонам измерения комплекс-
ных амплитуд тока и напряжения, частоты, допустимому уровню высших 
гармоник.
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Входной сигнал ИЭУ с цифровыми входами согласно IEC 61850-9-
2LE, соответствующий входному напряжению или току, для трех дина-
мических тестов описывается с помощью следующего выражения

, 

В первом динамическом тесте (dynamic compliance — measurement 
bandwidth) огибающая входного сигнала ИЭУ X(k), полная фаза ψ(k), на-
чальная фаза и частота изменяются по периодическому закону и описы-
ваются с помощью следующих выражений

, ,

, ,

где kx = 0,1(0); ka = 0,1; ωx = 0,1 ÷ 4π(10π); kT — дискретное время, T = 0,0005 c — 
шаг дискретизации.

На рис. 1 представлены результаты испытаний ЭНИП-3Ц по первому 
тесту (class P) при ωx = 4π, kx = 0,1; ka = 0,1 и при скорости передачи данных 
Fs = 100 Гц. 
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Рис. 2. Испытания ЭНИП-3 (dynamic compliance — measurement bandwidth)

На графике показаны относительное значение огибающей U(k), 
частоты f(k) и начальная фаза φ(k) входного напряжения; , , 
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 — результаты, полученные в результате математического модели-
рования, , ,  — результаты измерений с помощью ЭНИП-3Ц.

На рис. 3 показано, что полная погрешность измерения вектора на-
пряжения TVE (Total vector error) и погрешность в измерении частоты 
FE (Frequency Measurement Error) в ЭНИП-3Ц значительно меньше до-
пустимых значений. 
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Рис. 3. Графики TVE и FE

Скорость изменения частоты (RFE, Rate of change of Frequency Error) 
во всех опытах первого теста, также как и TVE и FE, не превышает допу-
стимых значений для ИЭУ классов P и M.

При испытаниях по второму тесту (dynamic compliance — 
performance during ramp of system frequency) огибающая входного сигна-
ла неизменна, а частота изменяется по линейному закону

, ,

, ,

где Rf = 1 Гц/с.
Результаты испытаний для ИЭУ (class P) при Fs = 100 Гц представле-

ны на рис. 4 и 5. 
Результатам испытаний ЭНИП-3Ц по второму тесту: соответствие 

требованиям стандарта по TVE, FE и RFE (class P и class M). 
Математическое описание входного сигнала ИЭУ по испытаниям 

третьего теста (Dynamic compliance — performance under step changes in 
phase and magnitude)

, 

.
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Рис. 4. Испытания ЭНИП-3 (performance during ramp of system frequency)
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Рис. 5. Графики TVE и FE

В ходе данных испытаний скачкообразно изменяется на 10 % ампли-
туда входного сигнала или на 100 начальная фаза сигнала и определяются 
следующие параметры: время отклика (response time), время задержки 
(delay time), перерегулирование (overshoot). В зависимости от скорости 
передачи данных накладываются ограничения на следующие параме-
тры: TVE, FE и RFE. 

Результаты испытаний для ЭНИП-3Ц при Fs = 100 Гц представлены 
на рис. 6 и 7.

Результаты испытаний ЭНИП-3Ц по третьему тесту: соответствие тре-
бованиям стандарта при большинстве значений Fs. Таким образом, резуль-
таты испытаний подтвердили соответствие ЭНИП-3 по всем статистиче-
ским и динамических характеристикам стандарта IEEE C37.118.1–2011. 
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-3 (performance under step changes in phase and magnitude) 
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Рис. 6. Испытания ЭНИП-3
(performance under step changes in phase and magnitude)
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Рис. 7. Графики полной погрешности измерения вектора напряжения

Как следует из рис. 6 и 7 при скачкообразном изменении амплитуды 
или фазы напряжения (тока) основной гармоники имеют место кратков-
ременные «всплески» погрешностей измерения комплексных амплитуд 
(фазоров) тока (напряжения) основной гармоники и частоты сети. Еще 
в большей степени это проявляется при скачкообразным изменением 
амплитуды или начальной фазы токов или напряжений основной гар-
моники при электромагнитных переходных процессах или при включе-
нии установки под напряжение (см. рис. 2–5). Указанные явления неиз-
бежны. Вопрос лишь в минимизации уровня данных погрешностей, их 
продолжительности или обеспечения достоверности измерений. Один 
из способов обеспечения достоверизации данных векторных измерений 
описан в работе [6]. 
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На рис. 3 представлены результаты испытаний ЭНИП-3Ц при «про-
игрывании» comtrade-файла, в котором последовательно воспроизво-
дятся несколько режимов с известными законами изменения амплиту-
ды, частоты и фазы основной гармоники тока и напряжения. На графике 
показаны мгновенный ток i(k), огибающая тока основной гармоники I(k)
и ее оценка  с помощью ЭНИП-3Ц. Как следует из рис.8, при электро-
магнитных переходных процессах, сопровождающихся скачкообразным 
изменением амплитуды тока основной гармоники и наличием свободных 
составляющих переходного процесса, оценка амплитуды тока произво-
дится без наличия перерегулирования собственного переходного процес-
са в ИЭУ даже при наличии в токе апериодической составляющей.
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Рис. 8. График измерения амплитуды тока в ЭНИП-3

Области применения ЭНИП-3
Математическое моделирование и испытания ЭНИП-3 в различных 

режимах работы энергосистем, в том числе в условиях интенсивных элек-
тромагнитных и электромеханических переходных процессов и предва-
рительные результаты испытаний ЭННИП-3А и ЭНИП-3Ц позволяют 
сделать вывод об эффективности использования ЭНИП-3 в системах мо-
ниторинга переходных режимов WAMS, в автоматизированных системах 
технологического управления нового поколения WACS и распределен-
ных систем релейной защиты и автоматики WAPS.
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