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Синхронизированные век-
торные измерения являются 
одной из ключевых техно-
логий, лежащих в основе 

технологии активно-адаптивных 
сетей. Эта технология значительно 
повышает качество мониторинга 
режима ЭЭС. Вместе с тем устрой-

ства, реализующие эту технологию, 
стали широко применяться только 
в последние 15 лет. Однако, всё 
еще остаются открытыми вопросы, 
связанные с функциональными 
характеристиками и точностью 
измерений устройств синхронизи-
рованных векторных измерений.
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Две ключевые особенности со-
ставляют сущность технологии 
синхронизированных векторных из-
мерений (что видно в её названии). 
Во-первых, измерения параметров 
режима (в частности, частоты, основ-
ных гармоник токов и напряжений) 
осуществляются с привязкой резуль-
татов измерений к высокоточному 
сигналу точного времени. Во-вторых, 
производимые измерения являются 
векторными, то есть измеряются 
не только действующие значения 
токов и напряжений, но и их фазные 
углы. Рассмотрим подробнее эти два 
аспекта.

За счет высокоточной временной 
синхронизации обеспечивается од-
новременное измерение параметров 
режима в географически удаленных 
друг от друга точках энергосистемы. 
Измерения преобразуются в циф-
ровой вид и снабжаются меткой 
всемирного координированного 
времени UTC. Передавая результаты 
измерений в центр сбора информа-
ции, можно сопоставлять все изме-
рения с одинаковой меткой времени 
и получить мгновенный срез параме-
тров режима энергосистемы в любой 
момент времени. Таким образом, 
становится возможным наблюдать 
быстротекущие пространственно 
распределенные процессы в энерго-
системе. В традиционных системах 
телемеханики точность временной 
синхронизации как правило не пре-
вышает 0,1 с, что приводит к не-
предсказуемому временному сдвигу 
до 0,2 с между метками измерений, 
сделанными на разных подстанциях. 
Это существенно затрудняет сопо-
ставление записей любых процессов 
с характерными частотами выше 
1–2 Гц, сделанных в разных точках 

энергосистемы. Устройства синхро-
низированных векторных измерений 
обладают синхронизацией как ми-
нимум 1 мкс, что позволяет точно 
наблюдать развитие возмущений 
в энергосистеме как во времени, 
так и в пространстве. Измерения 
производятся через регулярные 
промежутки времени, частота из-
мерений может выбираться при на-
стройке устройства и, как правило, 
составляет от 10 до 50 раз в секунду. 
В качестве источника сигналов точ-
ного времени выступают приемники 
спутниковых систем навигации GPS 
или ГЛОНАСС.

Это делает возможным измерение 
не только действующих значений, 
но и фазных углов токов и напря-
жений. Поясним это утвержде-
ние. На рис. 1 показан фрагмент 
измеряемого косинусоидального 
сигнала, математически задаваемого 
формулой x(t)=(√2 Xm cos)(2πft+φ), 
(где Xm – действующее значение 
сигнала, f – частота, а φ – фазный 
угол). Метка времени, сопоставлен-
ная с каждым измерением, задает 
для синусоиды начало коорди-
нат t=0, что позволяет вычислить 
не зависящее от переменной 
времени векторное представление 
сигнала X=Xmejφ, где фазный угол φ 
привязан к шкале точного времени. 
Если параметры сигнала изменя-
ются во времени, то и компоненты 
вектора будут зависеть от времени: 
X(t)=Xm(t)ejφ(t). Другими словами, углы 
измеряются относительно идеальной 
опорной косинусоиды, жестко при-
вязанной к сигналу точного времени. 
Поскольку во всех точках энерго-
системы измерения производятся 
одновременно, то все углы измеря-
ются относительно общей опорной 
косинусоиды и становится возмож-
ным непосредственно измерять 
параметры режима, не измеряемые 
другими способами. Появляется 
возможность не только рассчиты-
вать взаимные углы между шинами 
в установившемся режиме (а эти 
величины являются важнейшими 

в сетях переменного тока), но и в пе-
реходных режимах непосредственно 
наблюдать за качаниями роторов 
генераторов в реальном времени.

В англоязычной терминологии  
комплексное представление 
гармонического сигнала назы-
вают фазором (phasor), а фазор, 
дополнительно снабженный меткой 
точного времени, – синхрофазором 
(synchrophasor). Поскольку прямые 
кальки с английского («синхрофа-
зор» или «синхровектор») в россий-
ской практике не прижились, далее 
условимся везде использовать тер-
мин «фазор» в смысле «комплекс-
ное представление гармонического 
сигнала, снабженное меткой точного 
времени».

Устройства, реализующие данную 
технологию, в международной 
практике называются Phasor 
Measurement Unit – PMU. В россий-
ской практике пока нет установив-
шегося варианта названия данного 
класса устройств, как правило, 
используются названия «устройство 
синхронизированных векторных 
измерений» (УСВИ) «векторный 
измерительный преобразователь». 
Функции УСВИ могут реализовывать-
ся как самостоятельным специа-
лизированным устройством, так 
и функциональным блоком в составе 
многофункционального устройства, 
например, совмещаться с устрой-
ством релейной защиты или аварий-
ным осциллографом. Многофунк-
циональные устройства зачастую 
оснащаются двумя комплектами 
входов: один – для подключения 
к трансформаторам релейной за-
щиты, второй – для подключения 
к высокоточным измерительным 
трансформаторам.

В настоящее время УСВИ выпуска-
ются многими мировыми производи-
телями энергетического оборудо-
вания (Siemens, ABB, SEL и др.). 
Отечественные разработчики также 
не отстают от мировых тенденций. 
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В России существует пять компаний, 
представивших УСВИ своей разра-
ботки. Устройства, производимые 
тремя из них, уже используются 
в СМПР ЕЭС [1].

СТАНДАРТИЗАЦИЯ 
В ОБЛАСТИ СИНХРОНИ-
ЗИРОВАННЫХ ВЕКТОР-
НЫХ ИЗМЕРЕНИЙ
Основными документами, регла-
ментирующими характеристики 
УСВИ, является серия стандартов, 
опубликованных IEEE. Исторически 
первым  стандартом в сфере синхро-
низированных векторных измерений 
был стандарт IEEE 1344, утверж-
денный в 1995 году. Этот стандарт 
был принят в то время, когда УСВИ 
были еще в значительной степени 
экспериментальной технологией, 
и поэтому не получил широкого 
распространения. В 2005 годы был 
выпущен заменивший его стандарт 
IEEE C37.118-2005. Стандарт 2005 
года был полностью переработан 
и включал уточненные определения, 
требования к точности измере-
ний при установившихся входных 

сигналах и протокол для передачи 
потока измеряемых данных. В то же 
время стандарт не включал никаких 
требований к точности измерений 
в переходных режимах.

В 2011 году IEEE провела реви-
зию стандарта 2005 года. Стандарт 
был разделен на две части: IEEE 
C37.118.1-2011 и C37.118.2-2011. 
Стандарт C37.118.1 включает в себя 
ключевые определения и требова-
ния к точности измерений фазоров, 
частоты и скорости изменения часто-
ты. Требования к точности задаются 
как для установившихся входных 
сигналов, так и в переходных режи-
мах. В настоящее время в IEEE уже 
идёт работа по уточнению требова-
ний стандарта к точности измере-
ний и доступны первые черновики 
поправок к стандарту C37.118.1. 
Ожидается, что на основе стандарта 
C37.118.1 будет разработан междуна-
родный стандарт МЭК 60255-118-1.

Спецификация протокола передачи 
данных, обратно совместимого с про-
токолом 2005 года, была выделена 
в стандарт C37.118.2. В 2012 году был 
принят стандарт МЭК 61850-90-5, 
описывающий интеграцию УСВИ 
в цифровую подстанцию. Кроме того, 
можно отметить, что последняя вер-

сия известного файлового формата 
COMTRADE, выпущенная в 2013 году 
(МЭК 60255-24 ed2.0 / IEEE C37.111-
2013), включает поддержку хранения 
фазорных данных.

Работа в области стандартизации 
ведется и в России. Ожидается, 
что в ближайшее время системным 
оператором будут разработаны 
требования к УСВИ, применяемым 
в ЕЭС. Требования будут сфор-
мулированы с учетом положений 
стандартов IEEE и международной 
практики.

ИСПЫТАНИЯ 
УСТРОЙСТВ СИНХРО
НИЗИРОВАННЫХ  
ВЕКТОРНЫХ  
ИЗМЕРЕНИЙ
Устройства синхронизированных 
векторных измерений представ-
ляют собой сложные цифровые 
устройства. Существует множество 
алгоритмов обработки цифровых 
сигналов, которые можно исполь-
зовать в УСВИ. Точность измерений 
в первую очередь зависит от выбора 
алгоритма. Более того, не суще-
ствует единственного оптимального 
алгоритма, который бы превосхо-
дил все другие алгоритмы во всех 
возможных случаях. Любой алгоритм 
может предоставить лишь компро-
миссное решение между противо-
речивыми требованиями точности 
измерения, помехоустойчивостью 
и динамическими характеристиками. 
Точность УСВИ, особенно во время 
переходных процессов, является 
темой многочисленных публикаций 
как международных (например, [2,3]), 
так и российских (например, [4,5,6]) 
исследователей.

Разработка УСВИ включает в себя 
обязательную стадию тестирования 

для определения измерительной 
точности устройства и подтвержде-
ния соответствия стандартам. 
Такие проверки должны выпол-
няться как производителем, так 
и независимыми лабораториями. 
Точность, надежность и легкая вза-
имозаменяемость УСВИ от разных 
производителей особенно важна 
для электросетевых компаний, при-
меняющих УСВИ. Для этого необхо-
димо как независимое тестирование 
УСВИ на соответствие стандарту, так 
и сравнительные испытания УСВИ 
различных производителей.

Обычные генераторы сигналов 
не предназначены для решения по-
ставленной задачи, которая требует 
формирования синхронизованного 
по времени сигнала с динамиче-
ски изменяющимися параметрами. 
Необходимо было найти специ-
ализированное решение. Такой 
специализированный тестовый 
комплекс был создан в СибНИИЭ 
в рамках разработки устройства 
синхронизированных векторных 
измерений УСВИ-101, выполненной 
в ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС» по заказу 
ОАО «ФСК ЕЭС». 

СТРУКТУРА  
И ИСПОЛНЕНИЕ  
ИСПЫТАТЕЛЬНОГО 
КОМПЛЕКСА
Комплекс представляет собой 
модернизированный вариант преды-
дущей версии, представленной два 
года назад. Новый комплекс получил 
название «Тестово-моделирующий 
комплекс для тестирования УСВИ» 
(сокращенно ТМК). ТМК выполня-
ет тестирование УСВИ в пакетном 
режиме: оператор ТМК выбирает 
набор тестовых сигналов с помощью 
графического пользовательского 
интерфейса и запускает процесс 
тестирования. ТМК выполняет все 
тесты последовательно и обраба-
тывает получившиеся результаты 
тестирования в автоматическом 
режиме, без участия человека. Когда 
последовательность тестов заверше-
на, оператор ТМК может просмотреть 
сгенерированные отчеты по резуль-
татам тестирования с различными 
уровнями детализации. Блок-схема 
ТМК показана на рис. 2. 

ТМК оборудован двумя приемника-
ми спутниковой системы навигации 
GPS (Global Positioning System, 
Глобальная Система Позициониро-
вания) для синхронизации времени: 
SEL-2407 от Schweitzer Engineering 
Laboratories, Inc. и Trimble Acutime 
Gold. Первый приемник имеет интер-
фейс IRIG-B, второй – 1PPS+NMEA. 
Тестируемый УСВИ может быть под-
ключен к любому из них в зависимо-
сти от поддерживаемого интерфейса 
временной синхронизации. Первый 
GPS-приемник также используется 
для синхронизации сигнала генера-
тора и концентратора данных. 

Управляющий компьютер предо-
ставляет графический интерфейс 
пользователя ТМК. Перед началом 
процедуры тестирования управляю-
щий компьютер используется для на-
стройки и конфигурации испытывае-
мого УСВИ встроенными средствами, 
такими как web-интерфейс, Telnet/
SSH или последовательный порт. 
Библиотека тестовых сигналов хра-
нится на управляющем компьютере. 
Пользователь ТМК имеет возмож-
ность собрать и запустить к исполне-
нию произвольную последователь-
ность тестов из библиотеки тестовых 
сигналов. Управляющий компьютер 
через Ethernet-соединение отправ-
ляет тестовые сигналы в цифровой 
форме на генератор сигналов.

Генератор сигналов (используется 
прецизионный испытательный стенд 
релейной защиты и универсальный 
калибратор OMICRON CMC256plus) 
получает цифровое представление 
тестового сигнала от управляюще-
го компьютера и выдает сигналы 
на свои аналоговые выходы один 
за другим. Генерация каждого 
аналогового сигнала синхронизиро-
вана по времени с сигналом точного 
времени, полученным от GPS-при-
емника. Генератор сигналов создает 
XML-протокол испытаний, содер-
жащий полный список запущенных 
тестов с UTC-метками времени, 
отмечающими начало запуска каж-

Блок-схема тестово-моделирующего  
комплекса

Рис. 2
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дого теста. Затем тестовый протокол 
передается от генератора сигналов 
управляющему компьютеру.

Генератор сигналов может быть 
присоединен к УСВИ одним из двух 
способов в зависимости от комму-
никационных возможностей УСВИ. 
Если УСВИ оборудован тради-
ционными аналоговым входами, 
предназначенными для соединения 
с измерительными трансформато-
рами, то он может быть подключен 
к аналоговым входам генератора 
сигнала. Если УСВИ оснащен циф-
ровыми измерительными входами, 
то ТМК может передавать тестовый 
сигнал УСВИ, используя протокол 
МЭК 61850-9-2, с помощью специ-
ализированного программного 
генератора сигналов.

УСВИ передает поток данных по про-
токолу IEEE C37.118 от своего комму-
никационного порта (последователь-
ный порт или Ethernet, используя 
TCP/IP или UDP/IP) к концентратору 
данных. Концентратор представля-
ет собой высокопроизводительный 
компьютер с установленной на нем 
операционной системой реального 
времени и специализированным 
программным обеспечением. Время 
на концентраторе данных синхрони-
зуется точным временным сигналом, 
полученным от GPS-приемника. Кон-
центратор получает данные от УСВИ 
в формате протокола C37.118 и вы-
числяет задержку передачи данных 
УСВИ. Затем поток измеренных 
фазоров (снова в формате протокола 
IEEE C37.118) передается на управ-
ляющий компьютер по TCP/IP.

Управляющий компьютер получает 
измерения фазоров от концентрато-
ра данных и сохраняет их как файлы 
на жесткий диск. Затем, программ-
ное обеспечение управляющего 
компьютера анализирует оба файла: 
тестовый XML-протокол, созданный 
генератором сигналов, и сохранён-
ный поток векторных измерений. 
Когда анализ завершен, результаты 

тестирования доступны пользовате-
лю в графической форме, включая 
таблицы с ошибками измерений 
и различные графики.

БИБЛИОТЕКА ТЕСТО-
ВЫХ СИГНАЛОВ И  
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ТЕСТИРОВАНИЯ
Тестовые сигналы хранятся в рас-
ширяемой библиотеке сигналов. 
Библиотека тестовых сигналов была 
составлена в соответствии с прин-
ципами, сформулированными в [4]. 
Все тестовые сигналы, реализован-
ные в ТМК, можно разделить на две 
основные группы:

–– математически заданные 
сигналы;

–– сигналы, полученные 
моделированием электро-
механических переходных 
процессов.

Сигналы первой группы составле-
ны с учетом требований стандарта 
C37.118.1-2011. Эта группа тестов 
состоит из следующих множеств 
сигналов:

–– тесты с отклонением зна-
чений тока, напряжения 
и частоты от номинальных 
значений;

–– тесты с гармоническими 
искажениями формы сиг-
налов тока и напряжения;

–– тесты с интергармониче-
скими искажениями;

–– тест ширины полосы 
пропускания (с синусои-
дально модулированными 
амплитудой и углом);

–– тесты с линейным измене-
нием частоты сигнала;

–– тесты со ступенчатыми 
изменениями амплитуды 
и угла сигнала.

Сигналы второй группы формиру-
ются моделированием электроме-
ханических переходных процессов 
в крупном энергообъединении в про-
граммном комплексе «Мустанг». 
Реализованы следующие типы 
аварийных возмущений:

–– КЗ с успешным ТАПВ 
линии (с нарушением 
и сохранением устойчи-
вости);

–– КЗ с неуспешным ТАПВ 
линии (с нарушением 
и сохранением устойчи-
вости);

–– аварийный режим с на-
рушением устойчивости, 
в котором асинхронный 
режим имеет многочастот-
ный характер;

–– аварийный режим с апе-
риодической составляю-
щей в сигнале тока.

Тестовые сигналы представлены 
в векторной (фазорной) форме, таким 
образом, результаты измерений мо-
гут непосредственно сравниваться 
с тестовыми сигналами для вычис-
ления ошибок измерения УСВИ.

Итоговый анализ результатов тести-
рования может быть представлен 
различными способами. Краткий от-
чет содержит в себе основной обзор 
последовательности испытаний: ко-
личество пройденных или не прой-
денных тестов для УСВИ. Отдельно 
анализируется соответствие двум 
классам УСВИ, описанным в стан-
дарте: классу M (Measurement) 
и классу P (Protection). Деталь-
ный отчет содержит погрешности 
всех измерительных каналов тока 
и напряжения (TVE, RMS, и ошибки 
фазового угла), измерений частоты 
и скорости изменения частоты. 
Вычисляются два типа ошибок: стан-
дартное отклонение и максимальная 
ошибка. Для динамических тестов 
имеется возможность построить 
графики зависимости ошибки 
от времени. Результаты, получен-
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Сравнение общей векторной 
ошибки УСВИ в тестах ширины 
полосы пропускания

Сравнение измерений действующего значения УСВИ в тестах со 
ступенчатым изменением сигнала

Сравнение общей векторной 
ошибки УСВИ в тесте ширины 
полосы пропускания. kx=0.1, 
ka=0.1, f=0.1Гц

Рис. 4

Рис. 6

Рис. 5

ные от тестирования группы тестов, 
суммируются в аналитических диа
граммах как зависимости ошибок 
от «основных влияющих величин»: 
например, для тестов отклонения 
частоты будет построена диаграмма 
зависимости ошибки частоты от ве-
личины отклонения частоты.

СРАВНИТЕЛЬНОЕ  
ТЕСТИРОВАНИЕ  
НЕСКОЛЬКИХ УСВИ
В СибНИИЭ было проведено 
сравнительное тестирование УСВИ 
нескольких производителей. Из них 
УСВИ1–УСВИ3 являются устройства-
ми российского, а УСВИ4 – устрой-
ством зарубежного производства. 
Результаты этого тестирования 
приведены далее. 

На рис. 3 изображен график 
для тестов с отклонением частоты, 
показывающий зависимость общей 
векторной ошибки (TVE) от откло-
нения частоты от ее номинального 

значения. Во время испытаний сиг-
нал отклонения частоты изменялся 
от 45 Гц до 55 Гц (±10% от номиналь-
ного значения). TVE УСВИ2 и УСВИ3 
линейно растет вместе с увеличени-
ем отклонения частоты от номинала, 
подобного роста не наблюдается 
у УСВИ1 и УСВИ4, что может сви-
детельствовать об использование 
алгоритмов вычисления фазоров, 
корректно учитывающих отклонение 
частоты сигнала. 

На рис. 4 и 5 приведены результаты 
измерений TVE для тестов ширины 
полосы пропускания. Во время этих 
тестов действующее значение и угол 
сигнала одновременно модулируют-
ся синусоидально. На рис. 4 показан 
график зависимости TVE от частоты 
модуляции сигнала. Видно, что с ро-
стом частоты модуляции ошибка 
измерения растет у УСВИ2 и УСВИ3, 
ошибка УСВИ2 возрастает особенно 
быстро, превосходя разрешенный 
стандартом предел для TVE в 3%. 
На рис. 5 представлен пример гра-
фика, где показаны значения мгно-
венных TVE для частоты модуляции 
равной 0,1 Гц. На графике заметно, 

Сравнение общей векторной ошибки УСВИ в тестах с отклонением 
частоты

Рис. 3 УСВИ1 УСВИ2 УСВИ3 УСВИ4
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Сравнение измерений фазного угла УСВИ в тестах со ступенчатым изме-
нением сигнала 

Рис. 7

Сравнение времени отклика 
УСВИ в тестах со ступенчатым 
изменением амплитуды сигнала

Рис. 8

Сравнение времени отклика УСВИ 
в тестах со ступенчатым измене-
нием фазного угла сигнала

УСВИ1 УСВИ2 УСВИ3 УСВИ4 Идеальный сигнал

28,6

28,8

29

30

29,2

29,4

29,6

0 40 80

29,8

30,2

30,4

Фа
зн

ый
 уг

ол
, °

Время, мс

УСВИ1 УСВИ2 УСВИ3 УСВИ4УСВИ1 УСВИ2 УСВИ3 УСВИ4

Рис. 9

10 30 50 70 90

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

Скачок по углу, %

Вр
ем

я о
тк

ли
ка

, с

-10 -30 -50 -70 -90

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

Скачок по действующему значению, %

Вр
ем

я о
тк

ли
ка

, с

Ре
кл

ам
а



66Инновационные технологии
Новые технические средства и прорывные технологии

ТАПВ с нарушением устойчивости 

Рис. 12

Сравнение общей векторной ошибки УСВИ в тесте с ТАПВ  
с нарушением устойчивости

Рис. 13

что у УСВИ2 и УСВИ3 имеются пери-
одические ступенчатые изменения 
ошибки, причем, «пилы» скачков со-
впадают с началом каждой секунды 
UTC. Это может объясняться пери-
одической коррекцией внутреннего 
таймера УСВИ по синхроимпульсу 
GPS-приемника.

На рис. 6–9 показаны тесты со 
ступенчатым изменением сигнала. 
Рис. 6–7 содержат графики сигнала 
с 10 %-ным мгновенным изменением 
действующего значения входного 
сигнала. На рис. 6 отклик УСВИ2 
сдвинут влево от момента скачка, 
а отклик УСВИ4 – вправо, что может 
быть вызвано неточностью компен-
сации задержки цифрового фильтра. 
На рис. 7 видно, что при этом в из-
мерениях фазного угла наблюдаются 
небольшие осцилляции. Измерения 
угла особенно долго осциллируют 
у УСВИ2.

Стандарт C37.118 определяет 
величину скачка только в 10%, 
однако в качестве дополнитель-

ного эксперимента был построен 
график зависимости времени 
отклика (response time) от вели-
чины скачка: на рис. 8 – по дей-
ствующему значению, а на рис. 
9 – по фазному углу сигнала. 
Показатель времени отклика 
является важной величиной, так 
как показывает, насколько быстро 
восстанавливается нормальный 
процесс измерений после события 
коммутации. В зависимости от ис-
пользуемых алгоритмов УСВИ это 
время может быть константным 
или зависеть от величины скачка 
сигнала. Включение такой инфор-
мации в документацию УСВИ их 
производителями было бы полез-
но для проектировщиков WAMS/
WACS систем.

На рис. 10 приведена гистограмма 
задержек передачи измерений, 
зафиксированных при периодично-
сти измерений 50 фазоров в секунду. 
Задержка передачи измерения  
вычисляется как разность между  
моментом времени, указанном 

в кадре УСВИ, и моментом когда 
этот кадр доступен для считывания 
на цифровом выходе УСВИ. На ги-
стограмме видно, что средние зна-
чения УСВИ колеблются от 30 до 40 
миллисекунд. Согласно стандарту, 
время задержки передачи при дан-
ной периодичности измерений 
составляет: для класса М – 60 мс, 
для класс Р – 40 мс. Из всех УСВИ 
только УСВИ 2 соответствует требо-
ваниям класса P. Для УСВИ1 время 
задержки на порядок превышало 
аналогичные значения других УСВИ 
и требования стандарта, поэтому 
на графике оно не приводится. Не-
смотря на то, что средние значения 
УСВИ3 укладываются в требования 
класс P, его распределение задер-
жек имеет длинный «хвост», нали-
чие которого не позволяет говорить 
о соответствии классу Р. Для УСВИ4 
даже среднее время удовлетворя-
ет только требованиям класса М, 
что можно связать с тем, что УСВИ4 
использует коммуникационный 
протокол TCP, который не очень 
пригоден для УСВИ класса P.

Сравнение задержек  
передачи УСВИ

Рис. 10

УСВИ1 УСВИ2 УСВИ3 УСВИ4

20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59

Время, мс

Общая векторная ошибка в тестах 
с апериодической составляющей 
в сигнале тока

Рис. 11
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На рис. 11 показаны результаты 
испытаний с входным сигналом 
тока, содержащим апериодическую 
составляющую. С ростом амплиту-
ды апериодической составляющей 
растет и погрешность измерения 
основной гармоники тока. Рост 
близок к линейному, но скорость 
роста существенно отличается между 
УСВИ различных моделей.

На рис. 12–13 показан тест с про-
игрыванием переходного электро-
механического процесса при ТАПВ. 
На рис. 12 изображены идеальные 
значения действующего значения 
и фазного угла, на рис. 13 изо-
бражены TVE УСВИ. Для сохране-
ния наглядности графика ошибка 
УСВИ2 была вынесена на правую 
ось. На рис. 13 видно, что УСВИ2 
и УСВИ3 показывают существенно 
большую погрешность измерений, 
чем другие. Подобное поведение 
наблюдалось во всех тестах, полу-
ченных моделированием электроме-
ханических переходных процессов.

Эти же УСВИ показывали большие 
погрешности на тестах ширины 
полосы пропускания, что свидетель-
ствует о том что, тесты ширины поло-
сы пропускания хорошо оценивают 
точность измерений УСВИ при пе-
реходных электромеханических про-
цессах. Причиной этих погрешностей 
является использование алгоритмов, 
плохо работающих при отклонении 
частоты от номинального значения.

Из всех протестированных УСВИ 
только УСВИ3 оснащен, помимо 
аналоговых измерительных входов, 
цифровым измерительным входом, 
работающим по протоколу МЭК 
61850-9-2LE для получения мгно-
венных значений тока и напряжения 
с цифровых трансформаторов. В ходе 
тестирования на цифровой вход 
УСВИ3 подавались сигналы из той 
же библиотеки сигналов. Резуль-
таты испытаний, как и следовало 
ожидать, совпали с результатами, 
полученными при тестировании 

с аналоговыми сигналами. Отличия 
сводились к отсутствию ошибок 
измерений, вызванных точностью 
калибровки и случайным шумом 
в аналоговых цепях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Созданный в Филиале ОАО «НТЦ 
ФСК ЕЭС» – СибНИИЭ стенд яв-
ляется современной разработкой 
для тестирования УСВИ. ТМК удов-
летворяет современным стандартам 
тестирования УСВИ и не имеет ана-
логов в России. Тестовые сигналы 
хранятся в расширяемой библиотеке 
тестов, что делает процесс добав-
ления новых тестов очень простым. 
Реализованный в настоящее время 
набор тестовых сигналов содер-
жит как сигналы, определенные 
в стандарте IEEE C37.118.1, так 
и сигналы не из стандарта. Правиль-
но подобранная коллекция тестовых 
сигналов очень важна для каче-
ственной оценки характеристик. 
Работа над пополнением тестовой 
библиотеки будет продолжена.

Приведенные результаты сравни-
тельных испытаний УСВИ показыва-
ют, что ни одно из протестированных 
устройств (3 из которых — отече-
ственные) не соответствует требо-
ваниям стандарта IEEE C37.118.1 
2011 в полной мере. Этот результат 
ни в коем случае не следует интер
претировать как неспособность 
отечественного производителя раз-
работать качественное конкуренто-
способное оборудование. Во-пер-
вых, в испытаниях использовались 
не окончательные, а предвари-
тельные версии устройств. Можно 
ожидать, что окончательные версии 
микропрограмм существенно улуч-
шат качество измерений. Во-вторых, 
независимое тестирование шести 
устройств зарубежного производ-
ства [2] дало те же результаты: 
ни одно из устройств не прошло 
все без исключения тесты. Можно 
предположить, что требования стан-

дарта по ряду показателей являются 
неоправданно жесткими. Это под-
тверждается и тем, что первые опу-
бликованные  поправоки к C37.118.1 
в значительной степени сводятся 
к ослаблению требований стандарта 
2011 года.
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