
ЭЛЕКТРО- И ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 
 

ЭлСиК. №2(55). 2022 47 
 

ЭЛЕКТРО- И ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 

УДК 621.311 https://doi.org/10.18503/2311-8318-2022-2(55)-47-54 

Валиев Р.Т., Ерохин П.М., Паздерин А.В. 

Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина 

ОБЗОР МЕТОДОВ ДИНАМИЧЕСКОЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ СОСТОЯНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ НА ОСНОВЕ СИНХРОНИЗИРОВАННЫХ ВЕКТОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

Применение технологии синхронизированных векторных измерений (СВИ), основанной на измерении с высокой точно-

стью параметров электрического режима на различных объектах электроэнергетической системы (ЭЭС), позволяет значительно 

повысить наблюдаемость протекающих в энергосистеме процессов. Визуализация СВИ в режиме реального времени позволяет 

добиться повышения ситуационной осведомленности оперативно-диспетчерского персонала как в диспетчерских центрах, так и 

на отдельных объектах энергосистемы, позволяя диспетчерам быстрее реагировать на возникающие в системе возмущения. 

Существующие системы сбора данных и оперативного диспетчерского управления как зарубежных, так и отечественных про-

изводителей позволяют выполнять визуализацию СВИ и в темпе процесса, сохраняя ретроспективные данные, в случае возник-

новения возмущений в ЭЭС. Основные методы визуализации, как правило, включают: использование контуров (градиентного 

отображения) характеристик ЭЭС (углов напряжений, перетоков мощности в системе и т.д.), что может быть полезно в случае 

необходимости быстрой локализации возмущения в системе, размещение круговых диаграмм и индикаторов для отображения 

напряжения на шинах, загрузки линий электропередачи и т.д. и использование комбинированных индикаторов отображения 

направления перетоков мощности в системе. Среди ключевых тенденций в области визуализации измерительной информации 

для диспетчерского персонала стоит выделить повышение репрезентативности состояния системы за счет большей скорости 

обновления данных в рамках визуализируемой модели ЭЭС, и идентификацию аварийных состояний за счет обработки посту-

пающих потоков данных от устройств СВИ в темпе процесса с последующим формированием аварийных сигналов для диспет-

чера. 

Ключевые слова: оценка состояния, синхронизированные векторные измерения, электроэнергетическая система, 

визуализация состояния электроэнергетических систем. 

ВВЕДЕНИЕ

 

В последние годы в высоковольтных электриче-

ских сетях 220 кВ и выше все большее распростране-

ние получают системы синхронизированных вектор-

ных измерений (СВИ), которые на основе систем спут-

никовой навигации GPS/ГЛОНАС позволяют осу-

ществлять измерения не только амплитуд тока и 

напряжения, но и их взаимного фазового сдвига. Дан-

ные системы позволяют производить измерения векто-

ров (амплитуды и фазы) токов и напряжений, причем 

делают это сразу для всей территории Единой Энерге-

тической Системы (ЕЭС). Частота обновления СВИ 

обычно составляет 50 раз за секунду и это существен-

но чаще, чем у традиционных SCADA-систем телеиз-

мерения режимных параметров, когда измерения об-

новлялись один раз за 1-5 секунд. Эксплуатация ЭЭС 

требует обработки больших объемов данных и их 

предоставления диспетчерам в той форме, которая мо-

жет быть легко использована и интерпретирована как с 

учетом функциональных взаимосвязей между отдель-

ными параметрами, характеризующими режим работы 

ЭЭС, так и с учетом географического расположения 

отдельных элементов ЭЭС. Все более широкое распро-

странение устройств синхронизированных векторных 

измерений (УСВИ), в том числе за счет создания  Си-

стемным Оператором ЕЭС (СО ЕЭС) Системы мони-

торинга переходных режимов ЕЭС России (СМПР), 

позволяет реализовать более детальное визуальное 

представления режима работы ЭЭС [1,2].  

                                                 
© Валиев Р.Т., Ерохин П.М., Паздерин А.В., 2022 

Графическое отображение состояния энергосистем 

впервые обсуждалось в контексте визуализации реше-

ний по распределению нагрузки с использованием си-

стем IBM System/360 [3]. Дополнительная работа над 

методами визуализации продолжалась на протяжении 

1970-1990-х годов. В частности, в [4] представлен 

краткий обзор современных методов визуализации, 

разработанных до середины 1990-х годов. С тех пор 

были проведены существенные исследования в обла-

сти визуализации динамических процессов ЭЭС, при-

чем акцент, как правило, ставился на повышении ситу-

ационной осведомленности диспетчеров [5]. 

Существующие подходы к визуализации состояния 

ЭЭС в первую очередь укрупненно разделяют на те, 

что используют двумерное пространство, и те, в кото-

рых применяется трехмерная система координат [6]. 

При этом вопрос выбора величин и методов визуали-

зации актуален и для первой, и для второй категории. 

Методы визуализации, которые рассматриваются в 

литературе, как правило, включают: использование 

цветных градиентных контуров  характеристик ЭЭС 

(углов напряжений, перетоков мощности в системе и 

т.д.) [5, 7–12], размещение круговых диаграмм и инди-

каторов для отображения напряжения на шинах, за-

грузки линий электропередачи и т.д. [10, 13–15] и ис-

пользование комбинированных индикаторов отобра-

жения направления перетоков мощности в системе [4, 

6, 10, 13–17]. Кроме того, формальная оценка показала 

потенциальные преимущества использования выделе-

ния значений напряжения с помощью контуров от-

дельных областей и анимации перетоков мощности в 
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системе [18, 19], что не исключает иных вариантов 

отображения параметров ЭЭС. В рамках данной статьи 

представлен обзор основных методов графического 

отображения состояния системы на основе как данных 

СВИ, так и измерений SCADA-систем. 

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ В ДВУМЕРНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

Одним из первых методов визуализации, который 

оказался полезным для быстрого определения мест 

перегрузок/отключений в распределительных сетях, 

является использование круговых диаграмм, в которых 

процент заполнения каждой круговой диаграммы ра-

вен процентной загрузке линии [6]. Для схем с относи-

тельно небольшим количеством связей, где круговая 

диаграмма каждой отдельной линии может быть отоб-

ражена детализированно, такой способ индикации мо-

жет быть достаточно репрезентативными [6, 20]. При 

этом в ряде случаев целесообразно цветовое выделение 

отдельных частей диаграмм для акцентирования вни-

мания на проблемных участках. В качестве основного 

недостатка отмеченного решения стоить выделить 

проблематичность динамического отображения подоб-

ных диаграмм на сложнозамкнутых схемах, поскольку 

компромисс между созданием достаточно крупных 

круговых диаграмм, удобных для восприятия, но не 

слишком больших, чтобы не скрыть другие важные 

элементы, может быть труднодостижим (рис. 1).  

Для отображения показателей узлов в качестве до-

полнения к круговым диаграммам нередко применя-

ются столбчатые шкалы отдельных переменных, отра-

жающие нахождение контролируемого параметра (как 

правило, нормированного) в заданном диапа-

зоне (рис. 2). 

Для указания направления перетоков мощности в 

системе возможно использование статичных или ани-

мированных индикаторов (рис. 3). Однако, как отме-

чено в [6], применение отмеченного подхода для 

сложнозамкнутых систем (рис. 4) и особенно в случае 

использования анимированных индикаторов приводит 

к повышенной утомляемости оператора и возрастанию 

вероятности их неправильной интерпретации. 

 
Рис. 1. Пример использования круговых диаграмм  

для отображения загрузки сети 

 
Рис. 2. Пример визуализации нормированных значений 

уровней напряжения с помощью индикаторов 

 
Рис. 3. Пример использования индикаторов указания 

направления токов по линиям 

 
Рис. 4. Пример использования индикаторов указания 

направления токов по линиям крупной системы 

Для отображения пространственно-распределенных, 

непрерывных характеристик во многих областях ис-

пользуются цветовые контуры. Однако их использова-

ние в электроэнергетике сопряжено с рядом особенно-

стей. При отображении модулей или углов напряжений 

возникает проблема построения области условно по-

стоянного напряжения. Шины подстанций как физиче-

ские объекты дискретны и значения напряжений, по-

лученные с использованием измерительных устройств, 
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соответствуют конкретной точке сети без промежу-

точных значений (рис. 5). Для решения отмеченной 

проблемы формируются области условно постоянных 

напряжений с псевдозначениями, охватывающими не-

которую область вблизи точки измерения. Псевдозна-

чения представляют собой средневзвешенное значение 

измерений на некоторой области, при этом различные 

функции усреднения дают разные области условно 

постоянного напряжения. Кроме того, географически 

близко расположенные узлы ЭЭС могут иметь различ-

ные классы напряжения, а трансформаторы с РПН 

вносить дискретные изменения в значения величины 

напряжения на шине, в то время как контурное отоб-

ражение обычно подразумевает непрерывное отобра-

жение в заданном диапазоне. Данная особенность, как 

правило, учитывается либо отображением контуров в 

относительных единицах, либо отображением разных 

классов напряжения различными слоями [6]. 

Более целостную картину о состоянии энергоси-

стемы в целом можно получить, выбрав в качестве ви-

зуализируемых величин углы или разность углов 

напряжений в системе. В частности, они могут быть 

достаточно репрезентативны в случае достижения си-

стемой пределов по устойчивости [21]. 8 января 2021 

года в 14:05 по центральноевропейскому времени син-

хронная зона континентальной Европы была разделена 

на две части из-за сбоев в работе элементов сети за 

относительно короткий промежуток времени, визуали-

зация углов напряжений в системе, в режиме, предше-

ствующем этому моменту, достаточно четко отражает 

проблемные области (рис. 6). 

 
Рис. 5. Пример отображения уровней напряжений  

в системе с использованием контуров 

 
Рис. 6. Пример отображения углов напряжений  

в системе цветового градиента 

При использовании цветовых контуров возникает 

вопрос выбора величин для отображения. Достаточно 

часто для визуализации выбирают углы напряжений. 

Однако в случае отображения лишь самих значений 

возникает проблема их интерпретации. В [10] предла-

гается метод визуализации, который позволяет сразу 

увидеть существенные изменения в системе и избежать 

проблем, связанных с интерпретацией. Суть метода 

заключается в отображении контуров изменения со-

стояния системы (вместо цветовой градации текущего 

состояния), как это показано на рис. 7. Отключение 

линии вызывает возмущение в системе, что отобража-

ется контурами возле фактических центров возмуще-

ния и позволяет диспетчеру провести дальнейший ана-

лиз, используя дополнительную информацию, к при-

меру табличный вариант отображения данных.  

Помимо представления значений отдельных узлов 

ЭЭС, контуры также можно назначить параметрам, 

характеризующим режим работы линий электропере-

дачи. В частности, возможна реализация отображения 

«коэффициентов передачи» при оценке влияния изме-

нения перетоков мощности между двумя узлами 

ЭЭС [6]. Значение «коэффициента передачи» для каж-

дой пары узлов в системе показывает влияние измене-

ния перетока мощности между заданной парой узлов 

на каждую линию ЭЭС. Например, если для пары уз-

лов линия имеет значение «коэффициента передачи» 

10%, это означает, что 10% передаваемой мощности 

между этими двумя узлами будет проходить по этой 

линии. Таким образом, при передаче мощности 300 

МВт нагрузка линии составит 30 МВт (рис. 8). 

Помимо визуализации токов и напряжений, воз-

можно использование контуров и для отображения 

иных величин. В частности, в [12] авторы использова-

ли цветовые контуры для отображения изменения ча-

стоты в системе по данным СВИ в случае качаний ак-

тивной мощности (рис. 9). Кроме того, использование 

частоты в качестве визуализируемой величины также 

позволяет достаточно оперативно выявить изолиро-

ванно работающие части в случае деления системы 

(рис. 10) [21].  

 
Рис. 7. Отображение возмущения в системе  

с использованием цветовых контуров 
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Рис. 8. Отображение коэффициентов передачи линий  

с помощью цветовых контуров 

 
Рис. 9. Отображение частоты в системе  

при качаниях активной мощности 

 
Рис. 10. Отображение частоты при делении системы 

Визуализация всей системы в целом может быть 

дополнена детальным отображением характеристик и 

условий работы отдельных устройств. На уровне 

устройства оператору необходима подробная инфор-

мация, которая может включать в себя отображение в 

реальном времени динамических характеристик, отра-

жающих как текущую загрузку устройства, так и его 

перегрузочную способность. Как правило, для пред-

ставления характеристик конкретных устройств ис-

пользуются линейные графики и диаграммы. 

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ СОСТОЯНИЯ ЭЭС 

В ТРЕХМЕРНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

Представленные ранее методы визуализации дан-

ных могут быть весьма полезны, когда необходимо 

отобразить данные одного типа. Представляющая для 

диспетчера интерес информация может включать в 

себя как зависимые, так и независимые переменные, 

включая величины напряжения на шинах, загрузку 

линий электропередач, резервы мощности генерирую-

щего оборудования, положения отпаек трансформато-

ров, прогнозные и фактические перетоки мощности 

между отдельными частями ЭЭС и т.д. При этом их 

динамическое отображение в рамках традиционно ис-

пользуемых двумерных вариантах визуализации со-

пряжено с ограничением как с точки зрения восприя-

тия информации операторами программных комплек-

сов, так и возможностями репрезентативного пред-

ставления больших объемов данных, отражающих раз-

личные характеристики режима работы ЭЭС. Для бо-

лее полного представления состояния ЭЭС в дополне-

ние к традиционным двумерным моделям ЭЭС все 

чаще применяют отображение отдельных характери-

стик ЭЭС в трехмерном пространстве.  

В [6] третье измерение (рис. 11) позволяет помимо 

информации о загрузке ЛЭП и направлении перетоков 

мощности динамически отобразить величину реактив-

ной мощности, выдаваемой генерирующими установ-

ками, при этом высота цилиндров в узлах генерации 

пропорциональна выдаваемой реактивной мощности. 

 
Рис. 11. Отображение величины выдаваемой реактивной 

мощности с использованием трехмерного отображения 

состояния ЭЭС 
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Стоит отметить, что распространение СВИ откры-

вает ряд перспективных направлений для исследова-

ния в области визуализации данных. В [16] предлага-

ется метод обработки данных СВИ на основе исполь-

зования сингулярных чисел. Предлагаемый подход 

позволяет связать «входные» и «выходные» параметры 

ЭЭС. При этом в качестве входных данных принима-

ются меняющиеся во времени нагрузки/инъекции 

мощности в узлах, а в качестве выходных – измерен-

ные значения углов и напряжений. Авторами предла-

гается подход, который позволяет отказаться от клас-

сической оценки состояния, а использовать вместо нее 

разложение по сингулярным числам матрицы данных 

СВИ для заданного промежутка времени, тем самым 

сокращая время для получения данных о текущем со-

стоянии по системе в целом и, как следствие, снижая 

задержку между поступлением данных и их отображе-

нием. Меняя матрицу данных возможно отследить из-

менения поведения параметров системы в режиме ре-

ального времени. Однако отмечается, что точность 

метода во многом зависит от количества точек измере-

ния СВИ. Кроме того, авторы отметают, что большая 

часть измерений в энергосистеме обеспечивает лишь 

некое локализованное представление об условиях в 

конкретной точке электрической сети.  

В [22] авторы предлагают использовать методы 

нелинейного анализа временных рядов, основанные на 

комбинированном применении разложения по эмпири-

ческим модам и гильбертова анализа, для характери-

стики динамического поведения ЭЭС на основе СВИ. 

Результаты дают некоторое представление о природе 

временных спектральных вариаций характеристик, при 

этом данный метод эффективен для обнаружения и 

визуализации как колебательных, так и переходных 

процессов в энергосистеме, вызванных возмущениями. 

Авторы в статье [23] описывают новый подход к 

оценке запаса устойчивости по напряжению на основе 

СВИ. Ими предлагается метод, основанный на исполь-

зовании теоремы Тевенина и метода преобразования 

Мебиуса, для определения характеристики нагрузки в 

системе с последующим определением границы устой-

чивости по напряжению с помощью СВИ и ее пред-

ставления в комплексном пространстве мощностей в 

реальном времени (рис. 12). 

 
Рис. 12. Пример представления границы запаса 

устойчивости по напряжению 

В [24] представлен метод кластеризации и визуа-

лизации данных СВИ, основанный на плотности про-

странственной кластеризации для приложений с шу-

мами для визуализации и анализа данных ЭЭС. Метод 

помогает обнаруживать неверные данные, различные 

типы неисправностей, отклонения значений частоты, 

напряжения. Алгоритм выстраивает области с доста-

точно высокой плотностью однотипных данных в кла-

стеры и обнаруживает кластеры произвольной формы 

в пространственных базах данных с шумом. Он опре-

деляет кластер как максимальное множество плотно-

связанных точек, позволяя при этом анализировать 

большие объемы данных, характерные для СВИ. На 

рис. 13 и 14 представлены результаты выделения кла-

стеров данных при нормальном режиме работы ЭЭС и 

при коротком замыкании. Полученные результаты мо-

гут быть использованы как при анализе ретроспектив-

ных данных в случае возникновения крупных возму-

щений, так и при мониторинге состояния системы в 

режиме реального времени.  

В [25] представлена методология фильтрации до-

ступных данных с целью формирования динамической 

модели системы в реальном времени и ее последую-

щей визуализации. На основании полученной модели 

выполняется визуализация текущего состояния гене-

рирующих установок (рис. 15), трехмерная модель 

показывает положение каждого генератора в соответ-

ствии с углом выбега ротора. 

Кроме того, относительное значение скорости 

вращения ротора генератора (выше/ниже синхронной 

скорости) показано стрелками, которые пропорцио-

нальны числовому значению скорости, при этом об-

новление системы производится 60 раз в секунду, что 

при достаточном уровне внедрения УСВИ в системе 

позволяет достаточно подробно отображать текущее 

состояние генерирующего оборудования в системе в 

целом. 

 
Рис. 13. Пример использования алгоритма кластеризации 

для данных СВИ в нормальном режиме 
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Рис. 14. Пример использования алгоритма кластеризации 

для данных СВИ в режиме короткого замыкания 

 
Рис. 15. Трехмерная модель визуализации текущего 

состояния генерирующих установок 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Современный уровень развития цифровой техники 

и информационных технологий позволяет передавать и 

обрабатывать в реальном масштабе времени значи-

тельные массивы информации, что обеспечивает воз-

можность совершенствования систем мониторинга, 

защиты и управления режимами работы энергосисте-

мы. При этом выбор отображаемых переменных наря-

ду с алгоритмами обработки данных и способами их 

отображения играет решающую роль в процессе при-

нятия решений в диспетчерских центрах. Одна из клю-

чевых тенденций в области визуализации измеритель-

ной информации от УСВИ для диспетчерского персо-

нала обусловлена повышением репрезентативности 

состояния системы за счет большей скорости обновле-

ния данных в рамках визуализируемой модели ЭЭС. 

Однако не менее важное направление связано с иден-

тификацией аварийных состояний за счет обработки 

поступающих потоков данных от УСВИ в темпе про-

цесса и последующим формированием аварийных сиг-

налов для повышения ситуационной осведомленности 

оперативно-диспетчерского персонала в диспетчерских 

центрах и на отдельных объектах в рамках энергоси-

стемы. 

Представленные результаты являются итогом 

работ по теме «Разработка интеллектуальных ал-

горитмов управления энергосистемой на основе син-

хронизированных векторных измерений» в рамках 

комплексного проекта «Разработка систем управ-

ления энергосистемой с применением интеллекту-

альных алгоритмов и СМПР». 
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The use of synchronized vector measurement technology 

based on high-precision measurement of electrical regime 

parameters at various points of the EPS can significantly increase 

the observability of the processes occurring in the power system. 

Real-time visualization of the SVM makes it possible to achieve 

an increase in situational awareness of operational dispatch 

personnel, both in dispatch centers and at individual power 

system facilities, allowing responsible persons to respond faster 

to disturbances that arise in the system. The existing systems for 

data collection and operational dispatch control of both foreign 

and domestic manufacturers allow visualization of SVM both at 

the pace of the process and after the fact, keeping retrospective 

data, in case of disturbances in the EPS. The main visualization 

methods, as a rule, include: the use of contours (gradient display) 

of EPS characteristics (voltage angles, power flows in the system, 

etc.), the placement of pie charts and indicators to display bus 

voltage, load power lines, etc. and the use of combined indicators 

for displaying the direction of power flows in the system. Among 

the key trends in the field of visualization of measurement 

information for dispatching personnel, it is worth highlighting the 

increase in the representativeness of the system state due to a 

higher data update rate within the framework of the visualized 

EPS model and the identification of emergency conditions due to 

the processing of incoming data streams from PMU at the pace of 

the process with subsequent alarm formation for the dispatcher. 

Keywords: state assessment, synchronized vector 

measurements, EPS state visualization. 
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