
18 № 3 ноябрь 2013

ПРАКТИКА  

Система мониторинга переходных режимов (СМПР)  
основана на технологии регистрации синхронизированных 
векторных измерений параметров электроэнергетического 
режима. Векторные измерительные преобразователи  
(PMU – Phasor Measurement Unit, далее – PMU)  
устанавливаются на объектах электроэнергетики 
и обеспечивают измерение и первичную обработку 
информации параметров электроэнергетического режима. 
Основным пользователем этой информации о параметрах 
электроэнергетического режима является ОАО «СО ЕЭС», 
поэтому особенно актуальным стало решение задачи  
сбора и обработки данных СМПР в диспетчерских центрах  
ОАО «СО ЕЭС» (РДУ, ОДУ, ЦДУ и т.д.).

Для реализации данной задачи ОАО «СО 
ЕЭС» была инициирована разработка и 
внедрение «Автоматической системы сбо-

ра информации с регистраторов СМПР» (АС СИ 
СМПР). Данная работа была успешно выполнена 
компанией ООО «АльтероПауэр». В настоящий мо-
мент АС СИ СМПР введена в промышленную экс-
плуатацию в филиалах ОАО «СО ЕЭС» ОДУ Цен-
тра, ОДУ Северо-Запада, ОДУ Юга, ОДУ Средней 
Волги, ОДУ Урала, ОДУ Сибири, Тюменском и Са-
ратовском РДУ, а также в исполнительном аппара-
те ОАО «СО ЕЭС».

Цель создания АС СИ СМПР в ОАО «СО ЕЭС» – 
организация автоматического сбора информации 
с регистраторов СМПР, а также обеспечение пре-
доставления синхронизированных векторных из-
мерений для решения задач мониторинга, анализа 
и управления режимами в ЕЭС России.
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«ТЭО синхронного объединения энерго-
систем UCTE и ЕЭС/ОЭС» [1], [2].

Начиная с реализации первых проек-
тов в 2006-2008 гг. по внедрению про-
граммно-технических комплексов СМПР 
на энергообъектах данные СМПР стали 
доступны для технологов ОАО «СО ЕЭС». 
До 2008 года в ЕЭС России устанавлива-
лись микропроцессорные измерительные 
преобразователи типа МИП-01 производ-
ства ЗАО «РТСофт», не поддерживаю-
щие передачу данных в режиме реального 
времени (online). Данные преобразовате-
ли функционально были не предназначе-
ны для передачи данных в диспетчерский 
центр, а записывали их в собственное 
файловое хранилище – коммуникацион-
ный сервер регистратора Smart-WAMS 
[3]. Доступ к записанным данным техно-
логам ОАО «СО ЕЭС» предоставлялся по 
протоколу FTP. Однако фактическая до-
ступность этих данных была несколько 
затруднена, так как данные синхронизи-
рованных векторных измерений от PMU 
записывались в бинарном формате. То 
есть, чтобы получить эти данные, необхо-
димо было либо установить соединение 
с соответствующим коммуникационным 
сервером Smart-WAMS посредством FTP-
клиента, вручную выбрать и выгрузить 
нужный файл необходимого присоедине-
ния за интересующий промежуток време-
ни (минимум 10 минут), распаковать и за-
пустить утилиту просмотра этих данных. 
Это в том случае, если была реализова-
на возможность доступа к устройству с 
компьютера технолога. Гораздо чаще не-
обходимо было сделать запрос из испол-
нительного аппарата ОАО «СО ЕЭС» на 
сбор данных по электронной почте в фи-
лиал ОАО «СО ЕЭС» ОДУ и далее не-
посредственно на энергообъект. После 
выполнения всех вышеперечисленных 
действий данные отправлялись в соответ-
ствующие диспетчерские центры по элек-
тронной почте. Очевидно, что в условиях 
постоянного увеличения количества уста-
новленных PMU и в целях эффективно-
го построения СМПР ЕЭС России, одной 
из наиболее актуальных задач на тот мо-
мент стало создание системы автомати-
зации процесса сбора данных СМПР. 

Пилотный проект по внедрению систе-
мы автоматического сбора данных СМПР 
был реализован в 2008 году в филиале 
ОАО «СО ЕЭС» Тюменском РДУ в составе 

Системы мониторинга запасов устойчи-
вости (СМЗУ) в Северных районах Тюмен-
ской области [4]. В рамках проекта сбор 
данных осуществлялся в автоматическом 
режиме по специальному промышленно-
му протоколу IEEE C37.118-2005. Взаимо-
действие было организовано по следую-
щему принципу: клиент подписывался на 
прием данных от PMU, который переда-
вал весь поток измеряемых параметров в 
адрес клиента с частотой дискретизации 
20 мс. Этот автоматический режим пере-
дачи данных в режиме реального време-
ни в мировой практике принято называть 
режимом online. 

В ходе реализации проекта СМЗУ 
СРТО на ПС 110 кВ Ямбург и Сургут-
ской ГРЭС-1 были установлены PMU ти-
па Power Sentinel 1133а производства 
Arbiter Systems (США), а на подстанциях 
ПС 220 кВ Холмогорская, ПС 220 кВ Ав-
рора, ПС 220 кВ Тарко-Сале, ПС 110 кВ 
Уренгой – микропроцессорные измери-
тельные преобразователи МИП-02 про-
изводства ЗАО «РТСофт», функциони-
рующие в режиме реального времени. 
В  связи с этим необходимо было орга-
низовать прием данных с PMU в режи-
ме реального времени в филиале ОАО 
«СО  ЕЭС» Тюменском РДУ. Решение 
поставленной задачи затрудняло, во-
первых, то, что сетевая инфраструктура 
ОАО «СО ЕЭС» не предусматривала воз-
можности доступа извне в корпоратив-
ную сеть, тем более по протоколу UDP, 
который использовался для передачи 
данных с PMU. Для обеспечения взаи-
модействия с «внешним миром» был ор-
ганизован специальный «буферный сег-
мент» сети, из которого был реализован 
доступ к PMU и обеспечен прием пото-
ка данных в режиме реального време-
ни. Таким образом, для приема данных 
синхронизированных векторных измере-
ний с уровня объекта электроэнергетики 
необходим отдельный компонент, спо-
собный выступать в роли ретранслятора 
потока данных с PMU в корпоративный 
сегмент сети. А, во-вторых, версия ОИК 
СК-2007, установленная в тот момент в 
ОАО «СО ЕЭС», функционально не бы-
ла предназначена для обработки син-
хронизированных векторных измерений, 
получаемых в режиме реального време-
ни. Основной причиной была невозмож-
ность записи в ОИК СК-2007 данных с 

меткой времени, полученной от PMU, так 
как временем телеизмерения в ОИК СК-
2007 для поступающих данных считал-
ся момент записи этого телеизмерения 
в комплекс. Записываемая «объектовая 
метка времени» не могла использовать-
ся для выборки этих данных из ОИК. Для 
решения этой проблемы программный 
интерфейс работы с СК-2007 специаль-
но дорабатывался компанией ЗАО «Мо-
нитор Электрик». Также ОИК СК-2007 не 
обеспечивал интенсивность записи дан-
ных при их поступлении в режиме реаль-
ного времени с необходимой частотой 
дискретизации (20 мс). Таким образом, 
необходимо было разработать компо-
нент, предназначенный для приема дан-
ных с PMU и выполняющий функции кон-
центратора этих данных перед записью 
их в ОИК СК-2007. Изложенные задачи 
были успешно решены в декабре 2010 
года ПТК СМЗУ СРТО был введен в про-
мышленную эксплуатацию.

Успешный опыт реализации возмож-
ности автоматического сбора синхрони-
зированных векторных измерений с PMU 
в пилотном проекте был применен при 
создании АС СИ СМПР в главном диспет-
черском центре, ОДУ Центра, ОДУ Севе-
ро-Запада, ОДУ Юга, ОДУ Средней Вол-
ги, ОДУ Урала, ОДУ Сибири, Тюменском 
и Саратовском РДУ. Внедрение АС СИ 
СМПР версии 1.0 было начато в 2010 го-
ду. Функционально, помимо возможно-
сти приема информации от PMU в режи-
ме реального времени, в данной версии 
была обеспечена возможность автома-
тизации сбора данных с PMU по запро-
су по протоколу FTP. Но, фактически, 
это была уже не просто автоматизация 
получения синхронизированных вектор-
ных измерений, а комплекс программ-
ных средств, осуществляющий сбор, об-
работку, хранение, транспортировку и 
визуализацию этой информации различ-
ными видами отображения. Внедрение 
АС СИ СМПР, наращивание количества 
установленных на объектах электроэнер-
гетики PMU и концентраторов векторных 
данных обеспечивает техническую воз-
можность применения данных синхрони-
зированных векторных измерений техно-
логами ОАО «СО ЕЭС» в практических 
задачах. Возможности применения си-
стемы и ряд дополнительных функций 
приведен в разделе 2.3.
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АС СИ СМПР версии 1.0 была развер-
нута в ОАО «СО ЕЭС» и успешно при-
меняется для сбора данных СМПР на-
чиная с 2010 года. Очевидно, что из-за 
увеличения количества установленных 
на объекты электроэнергетики PMU, а 
также внедрения PMU других произво-
дителей, работа над развитием систе-
мы была продолжена. Также необходи-
мо было адаптировать АС СИ СМПР к 
изменению программного обеспече-
ния смежных систем. Например, для 
оптимизации информационного обме-
на было произведено обновление про-
граммного обеспечения регистратора 
Smart-WAMS в целях изменения органи-
зации хранения файлов (вместо хране-
ния всех файлов в одном каталоге стала 
использоваться древовидная система) 
и был расширен список возможных ис-
пользуемых типов телеизмерений (с 6 
до 47). Потребовало доработки также 
изменение в сигнатурах библиотечных 
вызовов новых версий ОИК СК-2007 и 
расширение возможностей работы с 
новыми типами PMU («РЭС-3 СМПР» 

от ООО «Прософт-Системы» и ЦРАП 
«ПАРМА РП 4.11» от ООО «Парма»). 
Взаимодействие с системой в режиме 
реального времени было реализовано 
по протоколу C37.118-2005, однако фор-
мат файлов для сбора данных в режиме 
«по запросу» для каждого типа устрой-
ства был уникальным. 

Все перечисленные доработки, а так-
же реализованное взаимодействие с 
Системой мониторинга системных ре-
гуляторов, установленной на Северо-
Западной ТЭЦ (передача данных в ре-
жиме реального времени по протоколу 
C37.118-2005, а по запросу – сбор фай-
лов в формате COMTRADE, доступных 
по протоколу FTP), сформировали функ-
циональность АС СИ СМПР 2.0. Данная 
версия была установлена в ОАО «СО 
ЕЭС» в 2012 году.

В настоящее время в ЕЭС России на 
объектах электроэнергетики введено 
в эксплуатацию 47 программно-техни-
ческих комплексов СМПР, количество 
PMU в их составе составляет 230 еди-
ниц. По предварительной оценке к кон-

цу 2014 года комплексы СМПР будут 
развернуты более чем на 60 объектах 
электроэнергетики (более 300 PMU), 
а в перспективе до 2020 года – на 200 
объектах электроэнергетики ЕЭС Рос-
сии (более 1000 PMU). Учитывая боль-
шой объем передаваемой информации 
с регистраторов СМПР в диспетчерские 
центры ОАО «СО ЕЭС» АС СИ СМПР 
обеспечивает оптимизацию информа-
ционного обмена технологической ин-
формацией между энергообъектами и 
диспетчерскими центрами, что в конеч-
ном итоге позволяет значительно увели-
чить эффективность используемых ка-
налов связи.

Архитектура системы
Основным предназначением АС СИ 

СМПР была автоматизация ручной про-
цедуры сбора информации непосред-
ственно с PMU, а также организация 
обмена этой информацией между фили-
алами ОАО «СО ЕЭС». Однако, как было 
отмечено в предыдущем разделе, при вы-
полнении этой задачи необходимо было 
учитывать как заданные организационно-
технические ограничения, так и решать 
постоянно возникающие технические 
проблемы. Поэтому архитектура систе-
мы изначально строилась на принципах 
функциональной декомпозиции и гибкой 
возможности конфигурирования.

Функционально в архитектуре АС СИ 
СМПР выделено несколько взаимодей-
ствующих подсистем, каждая из которых 
состоит из компонентов или модулей (та-
блица 1).

АС СИ СМПР проектировалась как 
распределенная (установлена в несколь-
ких филиалах ОАО «СО ЕЭС») и децен-
трализованная система, обеспечива-
ющая предоставление пользователям 
системы данные PMU по запросу или в 
режиме реального времени независи-
мо от того, в какому филиалу ОАО «СО 
ЕЭС» подключен энергообъект с PMU. 
В системе реализован распределенный 
сбор информации – запрос выполняется 
только на ту часть данных, которая от-
сутствует в системе (учитывая все сер-
вера-концентраторы). Также реализован 
автоматический сбор по подписке: кли-
ент любого узла Системы может подпи-
саться на получение данных с другого 
узла. Взаимодействие компонентов АС 
СИ СМПР показано на рис. 1, комплекс 
технических средств АС СИ СМПР пред-
ставлен на рис 2.

Таблица 1. Назначение компонентов подсистем АС СИ СМПР

Модуль/компонент Назначение

Подсистема хранения телеизмерений

База данных реального 
времени

Хранение и предоставление оперативной информации о значениях 
телеизмерений на текущий момент времени

Архив данных телеизмерений Хранение и предоставление архивной информации о значениях теле-
измерений за необходимый промежуток времени

Подсистема обработки телеизмерений

Модуль анализа аварийных 
режимов 

Оперативный контроль значений параметров электрического режима 
на предмет выхода за установленные ограничения

Подсистема приема-передачи телеизмерений

Адаптер протокола С37 Обеспечение приема потока данных по протоколу C37.118-2005

Адаптер файлового про-
токола 

Разбор офлайновых файловых данных различных производителей PMU

Подсистема транспортного шлюзования

Шлюз интеграции с FTP Обеспечение возможности получения файлов по протоколу FTP

Шлюз интеграции с КИТС Обеспечение возможности приема и передачи данных через Кор-
поративную интеграционно-транспортную систему на основе IBM 
WebSphere MQ

Шлюз интеграции с SCADA Выборочная передача оперативных данных телеизмерений в ОИК СК-2007

Подсистема управления и обработки запросов

Модуль управления и конфи-
гурирования 

Настройка доступа к PMU, списка телеизмерений, конфигурации 
модулей. Управление компонентами системы

Модуль обработки запросов Обработка запросов на сбор и передачу данных, делегирование задач 
функциональным компонентам, подписка на данные.

АРМ Администратора Графический интерфейс к возможностям управления, мониторинга и 
конфигурирования системы

Подсистема визуализации телеизмерений

АРМ Технолога Графический интерфейс технолога для визуализации данных и управ-
ления запросами телеизмерений
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Возможности системы
ОАО «СО ЕЭС» осуществляет функ-

ции идеолога и координатора разви-
тия технологии синхронизированных 
векторных измерений для задач мони-
торинга и управления в ЕЭС России. 
Развитие функционала АС СИ СМПР 
непосредственно зависит от решае-
мых ОАО «СО ЕЭС» задач и выполня-
ется под руководством ОАО «СО ЕЭС». 
В настоящее время АС СИ СМПР уже 
является эффективным инструментом 
работы с синхронизированными вектор-
ными измерениями параметров элек-
троэнергетического режима и активно 
применяется в исследовательских за-
дачах ОАО «СО ЕЭС» по оценке дина-
мических свойств ЕЭС России, в том 
числе для расследования технологиче-
ских возмущений и аварийных ситуа-
ций (пост-аварийный анализ), монито-
ринга корректности работы системных 
регуляторов, верификации расчетных 
моделей, уточнения параметров схем 
замещения линий электропередачи, си-
лового оборудования и нагрузки потре-
бителей и т.д.

Кроме основных функций сбора непо-
средственно в АС СИ СМПР реализованы 
следующие возможности:

�� дорасчеты, вычисление производных 
параметров;

�� регистрация сигнальных ситуаций (вы-
ходов регистрируемых параметров за за-
данные ограничения) и оповещение всех 
узлов системы. Сигнальные ситуации 
автоматически создаются системой при 
обнаружении аварийного файла в фай-
ловом хранилище PMU. Для PMU, рабо-
тающих в режиме реального времени, 

Рис. 1. Взаимодействие компонентов АС СИ СМПР Рис. 2. Схема взаимодействия объектов управления и узлов АС СИ СМПР

Рис. 3. Общий вид экрана АРМ Технолога

Рис. 4. Вывод нескольких параметров режима на один график
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сигнальные ситуации определяются при 
анализе потока данных модулем анализа 
аварийных режимов;

�� импорт данных от регистраторов СМПР 
Украины, Казахстана, Эстонии, Латвии и 
Литвы;

�� визуализация, построение графиков, 
идентификация параметров низкочастот-
ных колебаний и проведение анализа ра-

боты энергосистемы в нормальных и ава-
рийных режимах.

АРМ Технолога позволяет получить до-
ступ к данным СМПР из любой точки вну-
три ОАО «СО ЕЭС» и визуализировать их 
с использованием различных видов ото-
бражения.

Основной вид – это графики параме-
тров электроэнергетического режима (от-

носительного угла, производной любо-
го телеизмерения, перетока мощности, 
разности относительных углов и т.д.) по 
времени. При этом доступны навигация 
(масштабирование, приближение части 
графика, покадровая прокрутка) и стати-
стический анализ (рис. 3, 4).

Особенность построения графиков в 
АРМ Технолога – то, что реализованный 
алгоритм визуализации позволяет ото-
бразить график за любой произвольный 
промежуток времени вне зависимости 
от количества исходных данных (это яв-
ляется критичным, так как за 10 минут 
при дискретности в 20 мс получается 
30 тысяч точек, а за сутки – 4,32 мил-
лиона точек). Для этого необходимый 
интервал времени разбивается на регу-
лярные интервалы, для каждого из ко-
торых в конечную выборку для отобра-
жения выбирается 2 точки экстремумов 
(локального минимума и максимума). 
Таким образом, при отображении любо-
го количества исходных данных на гра-
фике присутствуют не все значения, а 
только характеризующие существенные 
перепады значений. Для уменьшения 
влияния случайных выбросов значений 
для отображения графиков был реали-
зован фильтр экспоненциального сгла-
живания. Формула фильтра экспоненци-
ального сглаживания: 

 – сглаженное значение на время t0;
N – лаг фильтра;
Xn – значение, отстоящее на n отсчетов 
от x0;
Wn – вес значения xn, рассчитываемый по 
формуле: wn=e–an, где a – коэффициент 
сглаживания. Если значение xn не опреде-
лено, то wn=0. 

 Результат работы фильтра экспоненци-
ального сглаживания для значений часто-
ты показан на рис. 5.

Рис. 5.	 Пример работы фильтра экспоненциального сглаживания значений частоты

Рис. 6. Пример отображения фазового портрета при синхронных качаниях активной мощности

Рис. 7. Пример отображения трехмерного графика низкочастотных колебаний
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В АРМ Технолога реализован функци-
онал построения фазового портрета за-
висимости между различными параме-
трами электроэнергетического режима 
(рис.7). 

В АРМ Технолога также реализованы 
графики низкочастотных колебаний как 
на плоскости, так и в виде трехмерной 
изометрической поверхности (для рас-
чета спектра используется алгоритм бы-
строго преобразования Фурье). Пример 
отображения трёхмерного графика низ-
кочастотных колебаний показан на рис. 7.

Таким образом, с развитием АС СИ 
СМПР не только расширился список 
функциональных возможностей системы, 
но и возросли возможности системы по 
визуализации и обработке данных СМПР.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной статье представлен практи-

ческий опыт создания и внедрения авто-
матической системы сбора информации с 
PMU, а также возможности, предоставля-
емые системой. Постепенно АС СИ СМПР 
приобретает функциональность анало-
гичных западных систем с учетом спец-
ифики требований, ограничений и запро-

сов ОАО «СО ЕЭС» в рамках развития 
технологий СМПР.

Дальнейшее развитие системы связано 
с увеличением количества поддерживае-
мых типов PMU, интеграцией с различ-
ными автоматизированными системами, 
расширением возможностей визуали-
зации динамики изменения параметров 
электроэнергетического режима, а также 
развитием задач управления, функциони-
рующих в режиме реального времени. 

С созданием АС СИ СМПР в ОАО «СО 
ЕЭС» появился эффективный инструмент 
анализа параметров электроэнергетическо-
го режима, а также возникли предпосылки 
создания принципиально новых систем ав-
томатического регулирования и управления 
режимами энергообъединения [5, 6].
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