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Синхронизированные векторные измерители параметров режима
электроэнергетических систем в различных условиях работы

МАКСИМОВ Б.К., КЛИМОВА Т.Г., ЖУКОВ А.В., ДУБИНИН Д.М.

Роль синхронизированных векторных измере�
ний в мире и, в частности, в России, при оценива�
нии и управлении режимом работы энергосистемы
постоянно увеличивается. При этом основным
пользователем данных синхронизированных век�
торных измерителей (СВИ или УСВИ – устройства
СВИ, зарубежный аналог – Phasor Measurement
Unit – PMU) в настоящее время является техноло�
гический и диспетчерский персонал диспетчерских
центров. Системные операторы более чем 30 стран
разрабатывают идеологию применения синхрони�
зированных векторных измерений в задачах дис�
петчерского и автоматического управления [1–4].

Основным преимуществом синхронизирован�
ных векторных измерений в сравнении с телеизме�
рениями являются высокая скорость обновления
информации (от 1 до 4 измерений на период про�
мышленной частоты), точность измерения пара�
метров электроэнергетического режима, а также
высокая точность синхронизации времени с гло�
бальными навигационными спутниковыми систе�
мами (не хуже 1 мкс). Точность синхронизации
времени СВИ является важным параметром в свя�
зи с тем, что, во�первых, от нее непосредственно
зависит точность фиксации абсолютного угла, а
во�вторых, она обеспечивает корректность работы
алгоритмов приложений, применяющих данные
СВИ и построенных на использовании измерений,
сделанных в разных частях энергосистемы. Изме�
рения параметров режима проводятся при измене�
нии различных характеристик анализируемого сиг�
нала: изменяются амплитуда, частота, фаза напря�
жения в заданных точках, в том числе и случайным

образом. При этом могут наблюдаться гармониче�
ские и интергармонические искажения синусои�
дального напряжения.

Требования к точности измерения параметров
электроэнергетического режима при детерминиро�
ванных параметрах режимов ЭЭС (сертификацион�
ные испытания) определены в [1, 2]. Они установ�
лены одинаковыми для обеспечения соответствия
СВИ российских производителей зарубежным тре�
бованиям. Эти результаты являются паспортными
данными СВИ, полученными в условиях детерми�
нированных изменений параметров.

Таким образом, в паспортных данных измери�
тельных векторных измерителей не приводятся ре�
зультаты метрологических испытаний, характери�
зующих поведение устройств в условиях реальных
энергосистем, поэтому необходимо рассматривать
возможности выбранного измерителя в предпола�
гаемых условиях работы в энергосистеме. Далее
анализируется поведение синхронизированных
векторных измерителей при детерминированных
параметрах режимов ЭЭС (сертификационные ис�
пытания) и флуктуационных изменениях этих па�
раметров (реальные условия работы измерителей).
Показано, что перед выбором нужного для реше�
ния конкретных задач СВИ необходимо проверить
погрешность и возможности работы выбранного
измерителя в предполагаемых условиях работы в
энергосистеме.

Тестовая схема для проведения сертификацион�
ных испытаний СВИ должна быть собрана в соот�
ветствии с рис. 1.

Современное развитие технологий диспетчерского и автоматического управления режимом ра�
боты электроэнергетических систем требует постоянного повышения уровня технического совер�
шенства и функциональности технических средств, в том числе устройств синхронизированных
векторных измерений параметров электроэнергетического режима. Роль синхронизированных век�
торных измерений при оценивании и управлении режимом работы энергосистемы постоянно увели�
чивается. В статье анализируется поведение синхронизированных векторных измерителей при де�
терминированных изменениях параметров режимов ЭЭС (сертификационные испытания) и флук�
туационных изменениях этих параметров (реальные условия работы измерителей). Показано, что
для правильного выбора синхронизированного векторного измерителя для решения конкретных за�
дач необходимо проверить его погрешность и возможность работы в предполагаемых условиях ра�
боты в энергосистеме.
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Тестовая схема для проведения сертификаци�
онных испытаний СВИ должна включать:

программно�аппаратный комплекс (ПАК);
устройства ввода�вывода сигналов через цифро�

вые интерфейсы и/или аналоговые усилители на�
пряжения и тока (полная погрешность усилителей
должна быть не более 0,25%);

источник(и) точного времени;
архиватор векторных измерений;
тестируемые СВИ.
На рис. 2 показаны основные элементы про�

граммно�аппаратного комплекса на основе симуля�
тора реального времени RTDS (Real Time Digital
Simulator) и усилителей тока и напряжения, ими�
тирующих сигналы измерительных трансформато�
ров напряжения и тока. Векторные измерители
подключаются к усилителям напряжения и тока.

Приемники сигналов точного времени устанав�
ливаются и подключаются в соответствии с указа�
ниями соответствующих эксплуатационных доку�
ментов. Для синхронизации измерений СВИ реко�
мендуется использовать приемники сигналов син�
хронизации времени того типа, с которым СВИ
функционирует на объектах электроэнергетики.

Полная погрешность измерения вектора
(TVE�Total Vector Error) – величина, характеризую�
щая отклонение амплитуды и фазы измеренного
вектора от их заданных значений, определяется по
формуле:
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где �xr – действительная часть измеренного векто�
ра; xr – действительная часть истинного вектора;
�xi – мнимая часть измеренного вектора; xi – мни�
мая часть истинного вектора; (П TVE , %).

В сертификационных испытаниях изменяются
амплитуда, частота, фаза напряжения по заданным
детерминированным законам, а также добавляются
гармонические и интергармонические искажения
синусоидального напряжения.

На рис. 5 показаны рассчитанные значения
суммарной векторной погрешности в опыте изме�
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Рис. 1. Тестовая схема для проведения сертификационных испытаний СВИ

Рис. 2. Элементы ПАК RTDS для сертификационных испыта�
ний
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Рис. 3. Синхронизация тестовых сигналов RTDS (1) по сигналу
точного времени 1PPS (2)



нения частоты, полученные в ходе проведения тес�
товых испытаний восьми СВИ. Видно, что СВИ 1
ни при каком значении частоты не удовлетворяет
по точности требованиям [1, 2]. Во всем диапазоне
изменения тестовых значений частоты значения
полной ошибки П ПTVE TVEдоп> =1%. Еще два
СВИ (2 и 3) обеспечивают нужную точность не во
всем диапазоне заданных частот. Остальные пять
устройств полностью удовлетворяют в данном опы�
те требованиям [1, 2]. Следовательно, алгоритмы
трех СВИ требуют доработки.

Кроме полной общей ошибки измерения син�
хронизированного вектора определяются также по�
грешности измерения частоты и скорости ее изме�
нения. Погрешность измерения частоты ПFE (FE
– Frequency Error) – абсолютная погрешность из�
мерения частоты основной гармоники напряжения

электрического тока: П f n f nFE = -( ) ( ) – погреш�

ность измерения частоты в момент времени n, где
f n( ) – измеренное в момент времени n значение

частоты; f n( ) – истинное значение частоты в мо�
мент времени n.

Погрешность измерения скорости изменения
частоты (ПRFE – Rate of change of Frequency Error)
– абсолютная погрешность скорости измерения

частоты основной гармоники напряжения пере�
менного тока:

П
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– измеренная в момент времени n ско�

рость изменения частоты;
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( )
– истинное зна�

чение скорости изменения частоты в момент време�
ни n.

Задаются характеристики переходных процессов
СВИ (время отклика, время реакции, перерегули�
рование, их определения даны на рис. 6) и требо�
вания к ним.

На рис. 7 представлены варианты полученных
оценок временных характеристик одного из СВИ в
серии тестов со ступенчатым изменением амплиту�
ды напряжения. В характеристиках данного изме�
рителя наблюдаются чрезмерное перерегулирова�
ние (больше допустимых 5 % скачка амплитуды) и
появление отклика на скачок параметра сущест�
венно раньше момента возникновения этого скач�
ка, что связано с правилом записи в архив данных.

Допустимые значения погрешностей измерений
СВИ классов М и Р приведены в [1, 2]. Классы
измерителей различаются по их назначениям: P
(protection) предназначен для приложений (серви�
сов), функционирующих в переходных режимах ра�
боты энергосистемы, измерения СВИ класса P ха�
рактеризуются высоким быстродействием; M
(measurement) предназначен для точных измерений
в стационарных режимах работы энергосистемы в
расширенном диапазоне; повышенных требований
к быстродействию не предъявляется.

Критерием соответствия СВИ требованиям [1,
2] является соответствие во всех основных тестах
значений ПTVE, ПFE, ПRFE этим требованиям для
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Рис. 4. Пример тестового изменения параметров – скачкооб�
разного изменения частоты тестового сигнала
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Рис. 5. Сопоставление результатов тестирования разных синхронизированных векторных измерителей (1–8 – номера СВИ)



указанного заявителем класса СВИ. Эти результаты
являются паспортными данными СВИ, полученны�
ми в условиях детерминированных изменений па�
раметров.

Для применения СВИ в перспективных систе�
мах управления и защиты (в иностранной литера�
туре WAMPAC – Wide Area Monitoring, Protection
and Control Systems) в качестве измерительного ор�
гана они должны обеспечивать точность измерений
в ходе переходных процессов, соответствующих
процессам в электроэнергетических системах. Не�
обходимо проводить опыты, имитирующие лавину
частоты (с параметрами, близкими к реальным) и
короткое замыкание, и определять возможные дос�

тижимые TVE, FE, RFE. Кроме того, в реальных
условиях работы измерения векторов проводятся в
условиях флуктуаций всех режимных параметров. В
связи с этим необходимо рассмотреть и влияние
указанных флуктуаций на точность оценки пара�
метров вектора в тестах, регламентированных [1,
2], и дополнительными возможными рабочими си�
туациями.

Использование ПАК RTDS в качестве испыта�
тельного оборудования позволило провести ряд до�
полнительных тестов, в которых определяются точ�
ностные характеристики испытуемых СВИ в режи�
мах, не регламентированных в [1, 2]. Проведены
испытания в реальном времени пяти промышлен�
ных образцов синхронизированных векторных из�
мерителей.

Для иллюстрации проведенных испытаний в
статье представлены результаты оценки частоты в
дополнительных исследованиях, соответствующих
первому тесту стандартов [1, 2]; в данном тесте час�
тота тестового синусоидального сигнала меняется
скачком от 45 до 55 Гц с шагом 1 Гц, амплитуда
равна номинальному значению. Длительность каж�
дой ступени установлена равной 10 с. Для провер�
ки работы СВИ в условиях, близких к работе в
энергосистеме, формируется тестовый сигнал, в
котором к эталонному изменению частоты добав�
ляются флуктуации локальной частоты и напряже�
ния энергосистемы, измеряемые приборами RTDS,
подключенными к электросети.

На рис. 8,а отображаются эталонное изменение
частоты и сигналы, измеренные СВИ. Все измере�
ния в данном масштабе практически повторяют
эталонные значения частоты, вследствие этого все
кривые совпадают.
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На рис. 8,б в увеличенном масштабе показаны
результаты измерения частоты в детерминирован�
ной ситуации всеми СВИ. Вычисляются отклоне�
ния измерений от эталонных значений при детер�
минированном сигнале для всех измерителей. Из
измеренных значений частоты вычитается эталон�
ный сигнал. Переходный процесс измерений при
скачке частоты определяет естественную границу
различных значений частоты. Видно, что измерите�
ли разных производителей имеют среднюю ошибку
частоты менее 0,001 Гц, что соответствует требова�
ниям стандартов.

Работа синхронизированных векторных измери�
телей при тестовом сигнале с шумом показана на
рис. 9. При формировании тестового сигнала его
частота искажается шумом, полученным из элек�
трической сети. Следовательно, частота трехфазно�
го сигнала меняется в соответствии с изменением
локальной частоты энергосистемы.

На рис. 9,а показана ситуация, когда измеряет�
ся эталонное значение частоты тестового сигнала,
измеренное значение сравнивается с точным зна�
чением частоты, определяемым эталонным сигна�
лом (рис. 5, первый вариант эталонного сигнала).
Из измеренных значений частоты вычитается эта�
лонный сигнал. Видна естественная граница раз�
личных значений частоты. Влияние шума визуали�
зируется при большом увеличении сигнала
(рис. 9,а), при этом измерения СВИ отражают
флуктуации сетевой частоты. Разброс в оценках
значений частоты существенно зависит от исполь�
зуемого СВИ.

Однако правильней предположить, что измеря�
ется изменяющаяся частота тестового сигнала, ко�
торая меняется в соответствии с изменением часто�
ты энергосистемы. Эта сетевая частота записывает�
ся приборами RTDS, эта выборка случайного про�
цесса и считается эталоном частоты (второй вари�
ант эталонного сигнала). Из измеренных значений
частоты вычитается зафиксированное значение
(рис. 9,б). При таком формировании эталонной се�
тевой частоты существенно уменьшается среднее
значение ошибки по сравнению с эталонной точно
заданной частотой, однако максимальные выбросы
измерений и их разброс сопоставимы в обоих слу�
чаях, что видно на осциллограммах рис. 9. Разные
СВИ имеют разный разброс измерений. Например,
измеритель СВИ�5 имеет разброс на порядок мень�
ше, чем СВИ�4.

Для количественного сопоставления работы
СВИ целесообразно рассчитывать наиболее инфор�
мационные статистические характеристики, напри�
мер: среднее и максимальное (или абсолютное
максимальное) значения ошибки измерения часто�
ты и среднеквадратическое отклонение (СКО) от
среднего значения измерения (характеристика раз�
броса измерений) при детерминированном эталон�
ном сигнале и двух вариантах измерения частоты
при зашумленном сигнале. Для иллюстрации вы�
брано представление средней ошибки оценки час�
тоты на каждой ступеньке заданного изменения
частоты в разных ситуациях и разброс этих измере�
ний вокруг среднего значения.

На рис. 10,а дано сопоставление средних значе�
ний ошибки измеренных значений частоты на каж�
дой ступеньке установленного значения тестового
изменения частоты (на горизонтальной оси) в де�
терминированной ситуации и с шумом при первом
варианте задания эталонного сигнала. Результаты
позволяют количественно сравнить работу всех
СВИ. Как и ожидалось, средние значения измере�
ний частоты в детерминированной ситуации сосре�
доточены у нулевой линии (пунктирные кривые),
значения погрешности меньше 1 мГц. Причем и
внутри заявленного диапазона наблюдается разная
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точность измерения частоты. Сплошной линией
показаны средние ошибки оценки частоты на фоне
шума, когда сетевые флуктуации частоты считают�
ся помехой. Погрешность измерений существенно

увеличилась, причем в разной степени для разных
СВИ.

На рис. 10,б сопоставляется точность оценки
частоты разными СВИ в детерминированной си�
туации при отсутствии шума и ступенчатом изме�
нении частоты (штриховые линии). Сплошной ли�
нией показаны средние ошибки оценки частоты на
фоне шума, когда сетевая частота записывается и
считается измеряемым эталоном – второй вариант
эталонного сигнала.

Средняя погрешность измерений каждой сту�
пеньки эталонных значений частоты в этом случае
существенно ниже, чем при измерении детермини�
рованной значения частоты на фоне флуктуаций
сетевой частоты, но в любом случае несколько
выше допустимой погрешности измерений.

Как и отмечалось при рассмотрении осцилло�
грамм измерения частоты, среднеквадратический
разброс точности измерения частоты при двух ва�
риантах использования сетевого шума частоты
практически не различается для всех СВИ
(рис. 11).

Однако следует отметить, что СВИ автоматиче�
ски разделились на три группы точности (рис. 11).
Минимальным разбросом измерений частоты обла�
дает СВИ�1, а СВИ�4 – максимальным. Следова�
тельно, СВИ�1 является предпочтительным для
обеспечения фиксации наиболее достоверных зна�
чений частоты.

Дополнительные испытания при любых воз�
можных рабочих ситуациях позволяют найти
ошибки алгоритмов работы СВИ. Так, при иссле�
довании восприятия измерителями «провалов»
входных сигналов разной длительности было обна�
ружено, что два СВИ автоматически изменили диа�
пазон записи информации (рис. 12), что является
недопустимым. Работа остальных СВИ была штат�
ной и соответствует осциллограммам рис. 13,а.

Результаты исследования еще одной рабочей
ситуации показаны на рис. 13,б�г. В данной ситуа�
ции проверяется реакция СВИ на линейное умень�
шение с разной скоростью амплитуды входного

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 6/2018 Синхронизированные векторные измерители параметров режима 21

1
2
3
4
5

а)

б)

Гц

Гц

0,01

0

�0,01

�0,02

45 47 49 51 53

1
2

3
4

Гц45 47 49 51 53

1 5

2
3

4

Гц 10�
x

3

0

2

4

�2

�4

�6

Рис. 10. Средняя погрешность оценки частоты при детермини�
рованном тестовом сигнале и двух типах эталонных значений
частоты

а) Гц45 47 49 51 53

Гц

0,03

0,02

0,01

0
Гц

0,03

0,02

0,01

0
Гц45 47 49 51 53

б)

1
2
3
4
5

1

2
3

4

5

1

2
3

4

5

Рис. 11. Среднеквадратический разброс оценки частоты при
детерминированном тестовом сигнале и двух типах эталонных
значений частоты

Рис. 12. Иллюстрация перехода СВИ�3,4 после провала напря�
жения длительностью 2 с на другой интервал дискретизации
(0,1 с̧ 1 с)

В

60

50

Гц
50

40

0,01 с 0,02 с 0,04 с 0,06 с 0,08 с 1 с 2 с 3 с

СВИ�3 1 сdt=
СВИ�4 1 сdt=

СВИ�3 0,1 сdt=
СВИ�4 0,1 сdt=



сигнала номинальной частоты с целью определе�
ния параметров обнуления результатов измерений
частоты.

На рис. 13,б�г показаны метки начала опытов.
Метки необходимы для автоматического нахожде�
ния начала опыта при любых вариациях условий
измерения частоты. В каждом опыте используется
метка, предшествующая началу опыта. В течение
первых 3 с увеличивается значение частоты на
2 Гц, а также в течение двух периодов промышлен�
ной частоты на 10% увеличивается амплитуда на�
пряжения. Этот диапазон нерегламентированных
значений исключен из обработки данных.

Тестирование измерителей показывает, что
СВИ�5 при провалах напряжения и линейного
уменьшения амплитуды напряжения номинальной
частоты до нуля определяет частоту, равную номи�
нальной. Остальные измерители при провалах на�
пряжения определяют значение частоты, прибли�
жающееся к нулю, в зависимости от длительности
провалов (рис. 14,а). Установлено, что при линей�
ном уменьшении амплитуды входного сигнала все
СВИ (кроме СВИ�5) независимо от скорости
уменьшения амплитуды имеют одинаковое напря�
жение обнуления измерений частоты, примерно
равное 0,09 отн. ед.

Заключение. Проведенные исследования выяви�
ли особенности работы всех видов СВИ при работе
в энергосистемах. Ни один из исследуемых изме�
рителей не обеспечивает заявленную точность в ус�
ловиях работы, близких к реальным.

Отсюда следует необходимость доработки мето�
дики сертификационных испытаний в части уточ�
нения требований к точности СВИ в переходных
режимах и при работе в условиях флуктуационных
изменений режимных параметров, показана необ�
ходимость проверки алгоритмов СВИ в различных
рабочих ситуациях.

Вывод по результатам исследований: перед вы�
бором синхронизированных векторных измерите�
лей для решения конкретных задач необходимо
оценить погрешность и возможность работы вы�
бранного измерителя в предполагаемых условиях
работы в энергосистеме.
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The modern development of technologies for supervisory and automatic control of the electric power
system operating modes entails the need of constantly increasing the technical perfectness and scope of
functions performed by the instrumentation and control equipment, including the devices for performing
synchronized phasor measurements of electric power system operating parameters. The role of synchronized
phasor measurements in estimating and controlling the power system operating modes is constantly growing.
The article analyzes the behavior of devices performing synchronized phasor measurements under the
conditions of deterministic changes of electric power system operating parameters (certification tests) and
their fluctuations (that take place under real operating conditions of measuring devices). It is shown that
for correctly selecting a device for synchronized phasor measurements suitable for solving particular tasks,
it is necessary to check its error and ability to operate under the anticipated conditions of its operation in
the power system.
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