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Аннотация. Рассмотрен текущий уровень изученности технологии микроустройств синхронизирован-
ных векторных измерений (микроУСВИ), а также выявлены наиболее значимые и перспективные 
направления в рамках этой темы. Продемонстрировано преимущество этих устройств во многих вопро-
сах мониторинга, управления и защиты распределительных систем. Кроме того, рассмотрен вопрос до-
роговизны коммуникационной инфраструктуры для связи УСВИ, а также вопрос определения наилучше-
го метода поиска минимального количества и оптимального расположения микроУСВИ в сети. Для по-
иска оптимального расположения микроУСВИ предложена методология на основе смешанного цело-
численного линейного программирования. 
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Введение. Цель статьи заключается в выяв-
лении наиболее эффективного решения задачи 
организации связи для общения между устрой-
ствами системы мониторинга переходных режи-
мов (СМПР), а также разработка методологии 
поиска минимального количества и оптимального 
расположения микроустройствам синхронизиро-
ванных векторных измерений (УСВИ) в распре-
делительных сетях. 

Во всем мире растет нагрузка на электриче-
ские сети и, в частности, на распределительные 
системы в связи с неуклонно растущим внедре-
нием возобновляемых источников энергии (ВИЭ). 
Рост использования возобновляемых источников 
энергии вызывает дополнительные неопределен-
ности в энергосистемах [1]–[3]. Одной из важных 
проблем использования крупномасштабных ВИЭ 
является избыточная генерация [4]. В этом случае 
накопители электрической энергии (НЭЭ) помо-
гают обеспечить большую гибкость системы и 
повысить ее производительность [5]–[6]. В каче-
стве примера [7], если проникновение фотоэлек-
трических электростанций в Великобритании 
возрастет до 100 %, 57.1 % нагрузки должно пи-
таться через НЭЭ. Система мониторинга пере-
ходных режимов позволяет реализовать крупно-
масштабные НЭЭ в распределительных системах, 
используя измерения в реальном времени, предо-
ставляемые (УСВИ) [8]. 

Распределительные сети очень сложны из-за 
большого количества узлов, коротких расстояний, 
небольших амплитуд и угловых различий между 
узлами, быстрой динамики и отсутствия стан-
дартной документации [9]–[11]. Таким образом, 
эти сложности вызвали необходимость разработ-
ки новых систем мониторинга с высокой точно-
стью, которые поддерживают достижение ситуа-
ционной осведомленности в распределительных 
сетях и позволяют операторам таких сетей при-
нимать оперативные решения в ответ на возму-
щения. Для этих целей было разработано устрой-
ство синхронизированных векторных измерений 
уровня распределения (микроУСВИ). Это 
устройство способно измерять синхронизирован-
ные векторы напряжения и тока (как значение, 
так и фазовый угол) в режиме реального времени 
с более высоким разрешением и точностью, что-
бы улучшить уровень осведомленности в распре-
делительной сети [12]–[14]. МикроУСВИ исполь-
зует четыре основных измерения на трех фазах, 
поэтому оно имеет 4 × 3 = 12 измерительных ка-
налов. Эти четыре измерения – значение и фазо-

вый угол напряжения, значение и фазовый угол 
тока на фазу с максимальной частотой дискрети-
зации 120 Гц [15], [16]; если устройство снабжено 
антенной GPS, микроУСВИ также использует 
часы GPS для обеспечения точной синхронизации 
времени [17]. 

К проблемам использования УСВИ относится 
преобразование большого объема данных, генери-
руемых микроУСВИ, в информацию, пригодную к 
использованию. Для решения этой проблемы в пуб-
ликации [18] были предложены методы на основе 
машинного обучения. 

Несколько обзорных работ по микроУСВИ бы-
ли посвящены в основном их применению в рас-
пределительных сетях, например для мониторинга 
и диагностики, а также для управления [19], [20]. 
Однако в этих публикациях не рассматривались 
последние исследовательские работы, связанные с 
микроУСВИ. В недавней обзорной статье [22] было 
рассмотрено применение микроУСВИ в новых ак-
тивных распределительных сетях. В частности, эта 
статья в основном сосредоточена на мониторинге 
состояния и обнаружении событий. 

Применение микроУСВИ в распредели-
тельных сетях. Все приложения, основанные на 
измерениях микроУСВИ в распределительных 
сетях, можно разделить на четыре категории, как 
показано на рисунке. 

Используя данные микроУСВИ, можно легко 
обнаружить обратный поток мощности в распре-
делительных сетях [23]. При помощи данных 
УСВИ несоответствие мощности между генера-
цией и спросом на нагрузку, которое может быть 
вызвано нарушениями в энергосистеме, оценива-
ется на ранней стадии [24]. 

МикроУСВИ могут непосредственно измерять 
частоту и скорость изменения частоты (ROCOF). 
Формы сигналов на уровне распределения обычно 
содержат больше шумов и гармоник, чем на 
уровне системообразующих сетей, поэтому для 
достижения предпочтительной точности требуется 
больше специальных алгоритмов оценки частоты 
[25]. Хотя оценка частоты будет доступна при ис-
пользовании сигналов от одной фазы, использова-
ние сигналов от всех трех фаз предпочтительно из-
за более надежных оценок в несбалансированных 
распределительных системах [26]. Показания мо-
ниторинга частоты, основанные на данных УСВИ, 
также можно использовать в анализе поставарий-
ных событий [27]. 

Знание топологии распределительной сети 
необходимо для мониторинга и управления си-
стемой, однако данные о топологии часто устаре-



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2024. Т. 17, № 3. С. 83–98 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2024. Vol. 17, no. 3. P. 83–98 

85 

вают из-за рассинхронизации после реконфигу-
рации или восстановительных работ. Методы на 
основе распознавания образов с использованием 
измерений микроУСВИ позволяют получить бо-
лее надежные результаты при идентификации 
топологии [28]–[30]. Например, в [31] рассматрива-
ется экстремальная ситуация, в которой вся распре-
делительная сеть реконструируется по измерениям 
напряжения, при этом предполагается, что предва-
рительная информация о топологии неизвестна. 

Оценка состояния в энергосистеме дает опе-
раторам понимание ситуации, а также возмож-

ность реализации многих автоматических управ-
ляющих воздействий. Оценка состояния распре-
делительных сетей затруднена из-за большого 
количества узлов и отсутствия синхронизирован-
ных измерений. При использовании данных мик-
роУСВИ эти трудности могут быть устранены 
[32]. Существует метод оценки состояния с от-
слеживанием, который основан на теореме ком-
пенсации из теории цепей для создания эквива-
лентной схемы [33]. Он использует только два 
измерения микроУСВИ, установленных на под-
станции и на конце главного фидера. Применяется 
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оценщик состояния на основе измерений пара-
метров всех трех фаз [34], поскольку фазы рас-
пределительной сети обычно не сбалансированы. 
Также существует линейный метод оценки состо-
яния системы [35] с использованием различных 
типов измерений, включая измерения микро-
УСВИ и псевдоизмерения. Динамическая оценка 
состояния с переменным весом с использованием 
измерений от микроУСВИ и системы управления 
и сбора данных (SCADA) повышает точность 
оценки состояния распределительной сети в ре-
альном времени [36]. В [37] представлен всесто-
ронний математический анализ с целью выявле-
ния наиболее важных факторов, влияющих на 
точность профиля напряжения. 

В [38] W. Zhou и др. предлагают метод оценки 
гармонического состояния (HSE) для определе-
ния местоположения источников гармоник и 
оценки гармонического напряжения в распреде-
лительных сетях [39]. В [40] исследуются адек-
ватные и экономичные характеристики микро-
УСВИ для обеспечения точности оценки состоя-
ния распределительной сети. 

От 70 до 90 % от общего числа повреждений 
составляют однофазные замыкания на землю в рас-
пределительной сети [41]. Обнаружение и иденти-
фикация короткого замыкания на основе оценки 
состояния предложено M. Gholami и др. в [42]. 
В [43], [44] для радиальных распределительных 
сетей получено оптимальное размещение микро-
УСВИ, а затем на их основе выполняется оценка 
состояния распределительной сети. 

В [45] был рассмотрен вопрос оценки состоя-
ния для распределительной сети переменного-
постоянного тока на основе данных, полученных 
с устройств синхронизированных векторных из-
мерений [20], [46], [47]. 

В [48] рассмотрена конструкция микроУСВИ 
для измерения синхрофазоров гармоник в трех-
фазных распределительных системах. 

Оценка гармонического состояния (HSE) за-
ключается в определении местоположения ос-
новных источников гармоник и оценке гармони-
ческих распределений напряжения и тока [49]. 

В распределительных системах могут проис-
ходить различные события, и общие методы об-
наружения событий могут быть разработаны для 
обнаружения определенных типов событий. За 
обнаружением события обычно следует процеду-
ра его классификации для получения более по-
дробной информации о событии. В некоторых 
работах по обнаружению событий основное вни-

мание уделяется разрушительным событиям, т. е. 
аномалиям или возмущениям, которые могут вы-
звать проблемы эксплуатационной безопасности, 
стабильности системы и качества электроэнергии 
[50], [51]. Подходы к обнаружению событий на 
основе микроУСВИ были подробно рассмотрены 
в [52]. В [53] был предложен метод нечеткой ло-
гики для обнаружения и классификации возму-
щений в распределительных электрических сетях 
на основе измерений, полученных УСВИ. 

Внезапное увеличение возобновляемых ис-
точников энергии – таких, как фотоэлектрические 
и ветровые генераторы, с большей вероятностью 
может вызвать колебания напряжения, чем тра-
диционные основные причины – неисправности и 
пуски электродвигателей [54], [55]. Кроме того, в 
отличие от линий электропередачи, распредели-
тельные фидеры имеют сравнимые импедансы и 
сопротивления, что делает напряжение чувстви-
тельным к изменениям активной мощности и 
снижает эффективность технологий регулирова-
ния напряжения на основе компенсации реактив-
ной мощности [56], [57]. 

В [58] сравниваются несколько алгоритмов об-
наружения с различными характеристиками для 
различных случаев и настроек параметров, в кото-
рых классическим алгоритмом служит вычисление 
среднеквадратичных значений выборок напряже-
ния с определенными оконными функциями. 

В [59] был использован метод на основе ма-
шины опорных векторов, использующий измере-
ния микроУСВИ для прогнозирования стабиль-
ности системы до восстановления системы после 
аварийной ситуации. 

Кроме того, микросети, которые становятся 
островными во время возмущений в основной 
сети, должны быть переподключены во время 
восстановления. Перед повторным подключением 
необходимо синхронизировать напряжения, ча-
стоты и фазовые углы напряжения островных 
микросетей с основной сетью [60].  

В [61] для обнаружения островного режима 
работы сети была разработана новая методика с 
использованием классификатора искусственной 
нейронной сети на основе данных, полученных 
от микроУСВИ. 

Оптимальный поток мощности и экономиче-
ская диспетчеризация в режиме реального време-
ни позволяют управлять мощностью РГ каждые 
несколько минут для достижения минимальных 
эксплуатационных затрат или других конкретных 
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целей. Полуопределенные и конические модели 
второго порядка, разработанные в последние го-
ды, показали потенциальную способность 
наилучшим образом решать задачи оптимального 
потока мощности переменного тока [62]. Однако 
эти методы и выводы о жесткости применимы 
только к радиальным распределительным сетям, а 
в петлевых сетях становятся недействительными. 

Из-за вышеупомянутых характеристик рас-
пределительных сетей аналитическая линеариза-
ция моделей потоков мощности неприменима, в 
то время как методы линеаризации на основе 
данных, которые напрямую обращаются к чув-
ствительности между переменными решения, 
представляют собой альтернативный путь [63]. 
Чувствительность мощности к напряжению оце-
нивается динамически с помощью результатов 
оценки состояния распределительных систем и 
далее используется в оптимизации напряжения на 
шинах [64], [65]. 

Данные измерений микроУСВИ могут помочь 
в проверке и калибровке различных моделей 
нагрузки, включая статические, а также сложные 
динамические модели (например, составные мо-
дели нагрузки [66] и синтезирующие модели 
нагрузки [67]). 

Оценка параметров линии основана на законе 
Ома. Сопротивление линии может быть откалиб-
ровано с помощью векторов напряжения и тока от 
микроУСВИ на одном или двух концах линии 
[68]–[70] с помощью оценок на основе взвешен-
ного метода наименьших квадратов. 

Точная оценка ключевых параметров динами-
ческих моделей генераторов имеет первостепен-
ное значение для анализа динамической безопас-
ности энергосистемы. Y. Xu и др. в [71] был 
предложен ряд недорогих методов, основанных 
на использовании устройств синхронизирован-
ных векторных измерений. 

В [71]–[73] затронут вопрос применения 
УСВИ в рамках интеллектуальной сети. 

В [74] A. Akrami предлагается метод, осно-
ванный на данных измерений микроУСВИ, для 
определения почасовой оптимальной конфигура-
ции распределительной сети в режиме реального 
времени. 

В [75] была рассмотрена архитектура концен-
тратора синхронизированных векторных данных 
(КСВД). В [76] было определено влияние приня-
той телекоммуникационной инфраструктуры и 
логики передачи данных КСВД на достижимую 
задержку отчетов КСВД. 

В [77] был рассмотрен вопрос создания си-
стемы диагностики событий на основе данных 
УСВИ для извлечения такой полезной информа-
ции, как причина или местоположение событий 
в распределительных системах. 

В связи с повышенной вероятностью кибер-
атак и масштабом их воздействия безопасность 
данных стала критическим требованием в сетях 
связи УСВИ [78], [79]. В [80]–[82] был рассмот-
рен вопрос обеспечения кибербезопасности пере-
дачи данных УСВИ на основе IEC 61850-90-5. 

В [83], [84] представлена методика оценки и 
компенсации систематических ошибок, суще-
ствующих в компонентах распределенной изме-
рительной системы на основе УСВИ, подходящей 
для мониторинга трехфазных распределительных 
сетей. Также существует метод моделирования 
нагрузки на основе рекуррентной нейронной сети 
с использованием данных измерений УСВИ в 
активной распределительной системе [85]. 

УСВИ могут быть очень полезны при обна-
ружении и выявлении местоположения неисправ-
ностей в распределительных системах. Суще-
ствует метод с использованием данных микро-
УСВИ для повышения точности локализации не-
исправности, который в основном основан на 
расчете и сравнении импеданса и провала напря-
жения [86]. Локализация неисправности также 
изучалась в статье M. Pignati и др. [87] посред-
ством выполнения нескольких сценариев оценки 
состояния с одинаковым набором измерений, но 
различными потенциальными местами повре-
ждения. В [88] предложен метод на основе теоре-
мы компенсации для расчета последовательно-
стей изменения напряжения вдоль фидера с мик-
роУСВИ, установленными на обоих концах. 
M. U. Usman и M. Omar Faruque [89] предложили 
метод определения места повреждения для ин-
теллектуальной распределительной сети при 
наличии распределенной генерации с использо-
ванием цифрового симулятора реального време-
ни. Данный метод основан на алгоритме оценки 
состояния, использующем данные реального вре-
мени от моделируемых блоков УСВИ, размещен-
ных в данной сети [90], [91]. В [91] рассматрива-
ется вопрос местонахождения повреждения при 
неполной наблюдаемости УСВИ. В [92] для об-
наружения неисправностей предлагается исполь-
зовать УСВИ для точного и достоверного измере-
ния фазового угла напряжения и скорости изме-
нения разности фазовых углов напряжения между 
общей точкой и шиной. На основе данных, полу-



Электротехника 
Electrical Engineering 

88 

ченных УСВИ, можно использовать алгоритм 
поиска Фибоначчи с целью определения места 
однофазного замыкания на землю в распредели-
тельной сети [93], [94]. 

Коммуникационная инфраструктура СМПР. 
В СМПР используются две различные категории 
связи. Проводные технологии связи включают 
связь по ЛЭП (PLC) и оптоволокно, а беспровод-
ные технологии связи включают Wi-Fi, WiMAX 
[95], LTE, сотовую связь (спутник), Bluetooth, 
ZigBee [96], микроволны и радио [97]. Оптово-
локно имеет низкую задержку и высокую надеж-
ность. Однако из-за более высоких капитальных 
затрат и эксплуатационных расходов, PLC явля-
ется экономически более эффективным решени-
ем, поскольку не требует дополнительных прово-
дов или инфраструктуры. Две основные катего-
рии PLC – узкополосные (NB-PLC) [98] и широ-
кополосные (BB-PLC). Наряду с преимуществами 
PLC существуют и проблемы – шум, затухание и 
искажение сигнала. Благодаря низкой стоимости, 
доступности инфраструктуры и широкому охвату 
PLC все еще считается возможным вариантом для 
связи между УСВИ на уровнях распределения 
среднего и низкого напряжения. 

Пятое поколение мобильных сетей (5G) ста-
нет еще одним и, возможно, лучшим вариантом 
для связи УСВИ в будущем – в ≈100 раз быстрее 
существующей технологии мобильной связи (4G) 
со скоростью передачи данных 20 Гбит/с. Эта 
новая технология связи будет поддерживать три 
важные услуги. Первая – расширенная мобильная 
широкополосная связь (eMBB), обеспечивающая 
соединения с очень высокой пиковой скоростью 
передачи данных [21]. Вторая – массовая связь 
машинного типа, которая поддерживает огромное 
количество устройств интернета вещей с возмож-
ностью создания соединений до 106 на квадрат-
ный километр с уровнем потери пакетов менее 
1 % [99]. Последняя услуга, поддерживаемая 
5G, – это сверхнадежная связь с низкой задержкой 
(URLLC), очень полезная для связи УСВИ в рас-
пределительных системах, особенно в случае защи-
ты и управления, которые требуют большей точно-
сти и очень низкой задержки. Возможность исполь-
зования 5G для управления частотой вторичной 
нагрузки в судовой микросети была исследована в 
[100]. В [101] предлагается гибридная беспроводная 
сеть для подключения УСВИ по всей системе, что-
бы обеспечить удобную и недорогую среду связи. 
Тем не менее, эта технология еще не была реализо-
вана в реальной энергосистеме. Если эта техноло-

гия будет использоваться в будущем, необходимо 
гарантировать ее безопасность. 

Оптимальное расположение микроУСВИ. 
Несмотря на то, что устройства синхронизиро-
ванных векторных измерений уровня распределе-
ния очень важны ввиду все большего и активного 
изменения структуры распределительной сети, их 
стоимость велика. Соответственно, особое значе-
ние имеет высокая стоимость установки УСВИ 
[102], поскольку любая новая технология добав-
ляет затраты системным операторам. Поэтому 
поиск минимально необходимого количества 
УСВИ и оптимального места их установки важен 
для экономически эффективного применения 
УСВИ в распределительных сетях. По этой при-
чине было проведено много исследований [103] в 
соответствии с теорией графов для поиска опти-
мального размещения УСВИ. Кроме того, были 
представлены методы оптимального размещения 
УСВИ, основанные на их применении [104]. 
В [105] для нахождения оптимальных местопо-
ложений УСВИ используется метод имитации 
отжига. Однако при использовании данного мето-
да существует вероятность того, что набор мест 
размещения УСВИ, который может сделать си-
стему наблюдаемой, будет упущен этим процес-
сом поиска по методу имитации отжига. В статье 
S. Prasad и D. M. V. Kumar [106] реализован ме-
тод «поиска пополам» для нахождения мини-
мального количество УСВИ, способного сделать 
систему наблюдаемой. Из результатов компью-
терного моделирования в данной статье для раз-
личных тестовых систем следует, что только от 
одной четверти до одной трети системных шин 
должны быть снабжены УСВИ, чтобы сделать 
систему наблюдаемой. В своей публикации 
Z. Zhao и др. [107] предлагают исчерпывающую 
методологию на основе двоичного (бинарного) 
алгоритма поиска для определения минимального 
количества и оптимального расположения УСВИ 
для полной наблюдаемости энергосистемы. 

X. Kong и др. в [108] был принят подход цело-
численного линейного программирования, который 
позволяет легко анализировать наблюдаемость сети 
для смешанных наборов измерений. В [109] пред-
ставлен более простой алгоритм, который затем был 
переработан для случаев избыточного размещения 
УСВИ, полной и неполной наблюдаемости. Метод 
ветвей и границ был предложен в [110] для решения 
проблемы нахождения оптимального расположения 
УСВИ с учетом контроля вторичного напряжения. 
В [111] предлагается использовать целочисленное 
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линейное программирование для оптимального 
размещения микроУСВИ в активных распредели-
тельных сетях. 

В [112] для поиска оптимального расположе-
ния мини-УСВИ в распределительной сети пред-
лагается использовать смешанное целочисленное 
линейное программирование совместно с генети-
ческим алгоритмом. Также в данной работе пред-
лагается совместное использование микроУСВИ 
с уже имеющимися измерительными приборами 
системы SCADA. Однако здесь не был рассмот-
рен вопрос влияния наличия шин с нулевой гене-
рацией и нагрузкой на общее количество 
устройств в распределительной сети. Наличие 
нулевых шин в системе может уменьшить коли-
чество УСВИ, необходимых для полной наблюда-
емости системы. В [113] рассматривается моде-
лирование ограничений с нулевыми шинами. 

Обсуждение. Несмотря на все преимущества 
технологии СВИ для высоковольтных и распре-
делительных сетей, до сих пор существует ряд 
нерешенных вопросов, препятствующих более 
активному внедрению технологии в распредели-
тельные сети мира. 

Один из таких вопросов – отсутствие и доро-
говизна коммуникационной инфраструктуры се-
ти, что делает необходимым поиск наиболее под-
ходящих средств связи для общения между 
устройствами. Системы SCADA и СМПР исполь-
зуют для передачи данных в основном связь по 
линии электропередачи, коаксиальные кабели и 
оптоволокно. Однако проблема заключается в 
существенных минусах передачи данных такими 
способами, например в высокой стоимости воло-
конно-оптической связи или существенных поме-
хах при передаче данных по линии электропере-
дачи. Система связи между УСВИ на основе 5G – 
весьма перспективное решение данной проблемы, 
однако это новая технология, она находится в 
процессе изучения и разработки и для полноцен-
ного внедрения технологии 5G необходимо ре-
шить ряд вопросов, например обеспечение высо-
кой степени безопасности. 

Минимальному количеству УСВИ и их опти-
мальному расположению в распределительной сети 
в последние годы посвящалось большое внимание. 
Основной задачей стало выявить наиболее подхо-
дящий метод определения оптимального располо-

жения микроУСВИ, которое приведет к полной 
наблюдаемости в распределительной сети. Таким 
методом может быть смешанное целочисленное 
линейное программирование с учетом совместного 
использования микроУСВИ с уже имеющимися 
измерительными приборами системы SCADA, а 
также учет влияния наличия шин с нулевой генера-
цией и нагрузкой на общее количество устройств в 
распределительной сети. 

Заключение. Устройства синхронизирован-
ных векторных измерений уровня распределения 
или микроУСВИ предназначены для распредели-
тельных сетей и более дешевы, чем УСВИ для 
высоковольтной сети энергетической системы. 
В статье продемонстрировано преимущество этих 
устройств во многих вопросах мониторинга, 
управления и защиты распределительных систем. 
Ввиду этих преимуществ и стремительного роста 
числа источников распределенной генерации, 
генерации энергии на основе возобновляемых ис-
точников, увеличения числа электромобилей и т. д., 
что приводит к все более непредсказуемым и крат-
косрочным колебаниям и возмущениям, СВИ при-
обретают все большее значение в системах распре-
деления, и оно будет только увеличиваться. 

Несмотря на всю важность данных устройств, 
существует еще множество нерешенных и активно 
изучаемых аспектов. Один из них – это дороговиз-
на коммуникационной инфраструктуры СМПР. 
Выявлено, что такие имеющиеся средства переда-
чи данных, как оптоволокно и связь по линии 
электропередачи, имеют значительные недостатки. 
В статье предложено использование новой техно-
логии 5G для решения данной проблемы, однако 
необходимо решить ряд вопросов для полноценно-
го внедрения данной системы.  

Также выявлена актуальность определения 
наилучшего метода поиска минимального количе-
ства и оптимального расположения микроУСВИ с 
учетом специфики распределительных сетей. Пред-
ложена методология на основе смешанного цело-
численного линейного программирования с учетом 
совместного использования микроУСВИ с уже 
имеющимися измерительными приборами системы 
SCADA, а также учет влияния наличия шин с нуле-
вой генерацией и нагрузкой на общее количество 
устройств в распределительной сети. 
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