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Надежное и безопасное функционирование
электроэнергетической системы (ЭЭС) – основное
требование современного общества. Возрастающая
сложность объединенных ЭЭС выдвигает серьез%
ные требования к системам автоматического и опе%
ративного управления для обеспечения надежного,
безопасного и устойчивого функционирования
больших ЭЭС.
Энергетические рынки в условиях отмены госу%

дарственного регулирования в электроэнергетике
обусловили возникновение предельных режимов
работы ЭЭС и возросшую сложность их эксплуата%
ции. Каскадные отключения и системные аварии
приводят к серьезным нарушениям в электроснаб%
жении. За последние 10 лет произошло несколько
системных аварий в Европе, Северной и Южной
Америке и Азии [1, 2].
Системные аварии могут быть вызваны:
перегрузкой оборудования;
неустойчивостью по частоте (существенными

отклонениями частоты);
неустойчивостью по напряжению (лавиной на%

пряжения);
выходом генераторов из синхронизма;
неадекватными действиями диспетчера;
устойчивыми колебаниями мощности;
каскадными отключениями.
В экономическом аспекте системную аварию

можно рассматривать как стоимость:
недопоставленной энергии;
договорной неустойки;
потерь в экономической деятельности.
Мониторинг динамики ЭЭС может предотвра%

тить или смягчить последствия широкомасштабных
возмущений. Система WAMS, основанная на изме%

рениях устройств PMU (Phasor Measurement Unit),
осуществляет динамический мониторинг ЭЭС.
Сбор векторных измерений в реальном времени
по ЭЭС в центральном узле позволяет установить
основные принципы WAMS, WAPS и WACS для
процедур реального времени.
Традиционные системы диспетчерского управ%

ления и сбора данных SCADA (Supervisory Control
and Data Acqusition) предоставляют устойчивую,
несинхронизированную информацию о ЭЭС с раз%
решением по времени от 1 до 10 с. Традиционные
системы ограничиваются измерениями установив%
шихся режимов и не могут быть использованы для
анализа динамики системы. Применение WAMS
позволяет постоянно контролировать динамичес%
кий режим системы. WAMS предоставляет синхро%
низированную во времени информацию каждые 20
мс (в системе с частотой 50 герц); все данные
имеют метку времени. Более того, данные
синхронизируются с точностью до миллисекунд.
В статье рассматривается WAMS, разработанная

в Словении. Основное внимание уделяется ее ар%
хитектуре и функциональным возможностям.
Принципиальная конфигурация WAMS приведе%

на на рис. 1. Ядром WAMS является сложное уст%
ройство, имеющее три основные части:
концентратор векторных данных (PDC) и их

анализ в реальном времени;
архивирование данных;
визуализация данных с использованием Web

SCADA.
Функциональные возможности PDC. Концентра%

тор выполняет следующие функции.
1. Сбор измерений, непрерывно посылаемых PMU:
обработка ошибок при передаче;
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обеспечение функций мониторинга и управле%
ния системой в реальном времени;
хранение измерений в базе данных.
Система получает измерения с частотой выбор%

ки в зависимости от используемых PMU. Произво%
дительность сервера определяет максимальное чис%
ло обслуживаемых PMU и применяемых
алгоритмов.
2. Коммуникации. Система обеспечивает широ%

кий диапазон протоколов обмена информацией
для сбора и получения синхронизированных век%
торных данных. Например, PDC поддерживает
стандартные протоколы обмена данными IEEE
c37.118 и IEEE 1344 для соединения с PMU; PDC
может получать данные по крайней мере от 100
PMU с полной разрешающей способностью 50(60)
выборок в секунду.
В качестве сервера PDC поддерживает также

стандартные протоколы обмена данными IEEE
c37.118 и IEEE 1344. Цель соединения сервера с
другими PDC – осуществлять обмен выбранными
данными в реальном времени с другими компания%
ми, например системными операторами
передающей сети.
Как сервер PDC посылает данные одновремен%

но разным клиентам с полной разрешающей спо%
собностью 50(60) выборок в секунду. Кроме того,
можно выбирать разрешающую способность пере%
сылки данных по желанию клиента.
Кроме того, PDC может обмениваться данными

с другими системами посредством стандартных

протоколов типа IEC 60870%5%101/104, DNP3 и т.д.
Назначение этого соединения – посылать данные в
центр управления (в системы SCADA/EMS) и
получать оттуда команды.
3. Анализ данных. В этом разделе выполняются

сложные расчеты в реальном времени, необходи%
мые для надежного функционирования ЭЭС.
У с т о й ч и в о с т ь п о н а п р я ж е н и ю рас%

считывается для мониторинга передачи мощности
по определенной линии электропередачи.
У с т о й ч и в о с т ь п о ч а с т о т е . Расчет

устойчивости по частоте позволяет выявить изме%
нения частоты в результате внезапного большого
дефицита мощности или внезапной потери нагруз%
ки.
К о л е б а н и е м ощ н о с т и . Функция колеба%

ния мощности используется для идентификации
качаний мощности на линиях. С помощью этой
функции вычисляются доминирующая частота ко%
лебания, его амплитуда и коэффициент демпфиро%
вания.
М о н и т о р и н г ф а з о в о г о у г л а предпола%

гает контроль разности фазовых углов между двумя
подстанциями в сети. Эта разность возрастает с
увеличением нагрузки системы. Информация о
разности фазовых углов также имеет большое зна%
чение для успешной связи между двумя подстан%
циями. Таким образом, мониторинг фазовых углов
включает:
измерение разности фазовых углов между двумя

подстанциями в сети;
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Рис. 1. Конфигурация WAMS



оценку нарушения порогового значения, кото%
рое запускает аварийную сигнализацию и преду%
преждает диспетчера об опасности.
Ф у н к ц и я м о н и т о р и н г а д л я о б н а р у %

ж е н и я п о в ыш е н и я / с н и ж е н и я у р о в н я .
Если значение анализируемой величины больше
(или меньше) порогового значения, запускается
функция мониторинга для этой величины. Прин%
цип при этом аналогичен функции мониторинга
для разности фазовых углов.
Ф у н к ц и я м о н и т о р и н г а д л я о б н а р у %

ж е н и я р а з н и ц ы м о д у л е й . Если разница
модулей между двумя величинами превышает по%
роговое значение, активизируется функция мони%
торинга для обнаружения разницы модулей. Прин%
цип здесь тот же, что и у функции мониторинга
для разности фазовых углов.
Ф у н к ц и и , р а з р а б о т а н н ы е п о л ь з о в а %

т е л е м . Система состоит из программируемых ло%
гических задач с большим числом библиотек опера%
ций разного назначения, таких как арифметических,
числовых, логических, арифметических с комплекс%
ными числами, сравнения и т.д. Таким образом,
пользователь может создавать функциональные бло%
ки. Примером блока, созданного пользователем, мо%
жет служить схема устранения неисправности.
М о н и т о р и н г т е м п е р а т у р ы п р о в о д о в

л и н и й . Температура проводов является важным
параметром. Она обусловливает нагрузку и прови%
сание проводов. Превышение допустимой темпера%
туры может привести к механическому поврежде%
нию линий электропередачи.
Измерения температуры нагрева проводов мож%

но разделить:
на косвенное измерение температуры, позволяю%

щее определить среднюю температуру всей линии;
непосредственное измерение температуры, по%

зволяющее точно измерять температуру линии в
месте сбора данных.
Один из методов косвенного измерения темпе%

ратуры основан на вычислении полного сопротив%
ления линии [3]. Если PMU установлены на обоих
концах линии, активное сопротивление линии
можно определить по векторам тока и напряжения.
Затем рассчитывается средняя температура по ак%
тивному сопротивлению.
С учетом П%образной схемы замещения линии

(рис. 2) можно получить следующие уравнения:
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где I1 and I 2 — векторы тока, аU 1 иU 2 – векто%
ры напряжения на обоих концах линии.

Зависимость между активным сопротивлением
и температурой линии T можно выразить в виде
соотношения:

R R T T= + -0 01( ( ))a . (4)

Недостатки описанного метода:
в результате расчета получаем среднюю темпе%

ратуру всей линии;
места с высокой температурой, провисания

проводов и критические пролеты не выявляются;
необходимо использовать два PMU: по одному

на каждом конце линии;
ошибка приборов может оказать существенное

влияние на результат.
Влияние ошибки приборов показано на следующем

примере.
Рассмотрим линию напряжением 400 кВ длиной 80

км. На обоих концах получены следующие синхронизи%
рованные векторные измерения: U1 = 396,48 Ð%70,36°
(кВ); U2 = 392,94 Ð%66,51°(кВ); I1 = 600,47 Ð121,53°(А); I2
= 616,98 Ð%52,78°(А).

С учетом (4) R = 2,345 Ом, а T = 21,26 °C.
Если принять точность измерения равной 0,1% век%

тора напряжения U1, т.е. U 1 1 001×, , то R = 2,656 Ом, а T
=54,62 °C.

Таким образом, неточность измерения существенно
влияет на расчет температуры. Эту неточность позволяет
преодолеть калибровка.

К другим методам косвенного измерения темпе%
ратуры можно отнести метод, основанный на изме%
рении тока [4]:

dT

dt
T I k

th th
+ =
1 1 2

t t
, (5)

где k T I= max max/ 2 — константа.
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Рис. 2. П%образная схема замещения линии
электропередачи



Для данного уравнения необходимы текущая
температура и температура окружающей среды.
Как и предыдущий, этот метод определяет сред%
нюю температуру всей линии.
Недостаток косвенного измерения температуры

можно исключить, используя непосредственное
измерение температуры. При этом фактическое
значение температуры линии измеряется в месте
установки датчиков. В получаемом решении учи%
тывается влияние температуры окружающего воз%
духа и ветра. Датчики температуры устанавливают%
ся, как правило, в критических частях линии [5].
Добавив к информации о линиях точные изме%

рения температуры линии в WAMS, получаем ком%
плексное решение мониторинга ЭЭС.

Хранение данных. Циклическая база данных в
реальном времени. Эта база позволяет хранить изме%
ренные и вычисленные значения токов, напряже%
ний, мощностей, различных показателей устойчи%
вости и т.д. при максимальной частоте выборки: 1
выборка за цикл — 50 (60) выборок в секунду.
Основная база данных включает данные за 14

дней. По желанию можно хранить данные за более
длительный период.

База данных событий. Функции запуска можно
настраивать по измеренным или вычисленным зна%
чениям. При превышении порогового значения
триггерная функция записывает событие в посто%
янную базу данных событий. События используют%
ся для предупреждения об опасности в реальном
времени. Кроме того, их можно использовать для
послеаварийного анализа. Таким образом, диспет%
чер получает информацию для принятия дальней%
ших решений. События применимы для одной из
следующих функций:
выявления уровня, например, повышения или

понижения напряжения, повышения или пониже%
ния частоты, вычисленных значений и т.д.
выявления разницы, например фазовых углов

между двумя векторами напряжения.
База данных регистрации возмущений. По анало%

гии с регистрацией событий система позволяет ре%
гистрировать возмущения. Дополнительные устав%
ки для параметризации функций запуска для ре%
гистрации возмущений представляют собой время
до и после события. Время определяет длину запи%
си хранимых измеренных и вычисленных данных.
Продолжительность записи возмущений может
достигать 30 мин по данным, выбранным пользо%
вателем. Записи возмущений постоянно хранятся
на жестком диске независимо от циклической базы
данных в реальном времени.
Система визуализации. Разработанные графичес%

кие интерфейсы, удобные для пользователя, явля%
ются наиболее важным инструментом для опера%

тивного персонала ЭЭС. Разработанная WAMS ба%
зируется на новейших технологиях Internet. Систе%
ма визуализации позволяет представить многофун%
кциональному Web SCADA:
измерения в реальном времени и вычисленные

данные;
ретроспективные данные из базы данных;
события и сигналы опасности;
записи возмущений;
ретроспективные данные, хранимые в локаль%

ном компьютере пользователя;
анимацию прошлых событий.
Пользователь может осуществлять выбор между:
двух% и трехмерными графиками во времени;
векторными диаграммами в полярных коорди%

натах;
разрабатываемыми пользователем представле%

ниями;
различными дисплеями для визуализации

данных.
«Многооконность», основанная на полном вза%

имодействии между пользователем и настройками,
обеспечивает диспетчерам и инженерам гибкость в
создании пользовательских визуализаций. Это по%
зволяет оптимизировать их способность управлять
ЭЭС и анализировать их состояние.
Более того, система визуализации позволяет

размещать окна на большем числе мониторов, что
приводит к лучшему представлению дaнных.
Конфигурация. Конфигурация WAMS выполня%

ется в оболочке UniFusion Engineering Studio; её
основные особенности:
конфигурация выполнена на графических

функциональных модулях;
функция переноса;
управление сложными процессами без програм%

мирования;
удобный для пользователя интерфейс;
диагностика данных в реальном времени;
возможность добавления пользовательских мо%

дулей.
Реализация WAMS. Описанная система реализу%

ется в передающей сети напряжением 400 кВ в
Словении с января 2006 г. Установленная система
охватывает различные события. Наиболее значи%
мым событием была авария в ноябре 2007 г., когда
объединенная система UCTE разделилась на три
зоны [6] и локальные колебания [7].
Выводы. Разработанная система предназначена

для управления ЭЭС в реальном времени и пред%
упреждения оператора системы в случае, если из%
меренные или вычисленные величины превышают
заданные. Кроме того, система позволяет осуще%
ствлять обмен измерениями с другими системами
PDC и SCADA. Потенциал WAMS заключается в
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WAMP и WAMC в реальном времени, но для ши%
рокого использования такого механизма потребует%
ся более надежная инфраструктура коммуникации,
чем существующая в настоящее время.
В будущем основное внимание должно быть со%

средоточено:
На WAPS ЭЭС,
превентивных и ремонтных процедурах, вклю%

чая управляющие воздействия переключателей от%
ветвлений, реактивных шунтов, деление на
подсистемы и т.д.;
разработке экспертной системы для предотвра%

щения системных аварий;
релейной защите системы для классических

схем защиты;
Комплексных функциях оценки состояния.
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