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В статье представлены результаты исследований показателей качества элек-

троэнергии, электромагнитных переходных процессов в нормальном, аварий-

ном и послеаварийном режимах работы энергетического комплекса Нацио-

нального исследовательского университета “МЭИ”. Практические примеры 

демонстрируют возможности Smart-технологий, реализованных в многофунк-

циональных интеллектуальных устройствах BINOM3, для анализа режимов 

работы электрооборудования.
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ВВЕДЕНИЕ

В соответствии с программой развития 

цифровой экономики России [1], ЕЭС должна 

строиться по принципам так называемых “ин-

теллектуальных активно-адаптивных сетей” 

или “Smart Grid”. 

Значение термина Smart содержится в его 

аббревиатуре: Self-monitoring analysis and re-

porting technology – технология самоконтроля, 

анализа и отчетности. Для электрических сетей 

концепция “Smart Grid” связана с понятиями:

• оцифровка данных;

• обработка и хранение больших массивов 

данных (Big Data) и их оперативный анализ;

• применение “искусственного интеллек-

та” – технологий компьютерных программ, 

выполняющих функции, свойственные ин-

теллекту человека;

• применение мобильных технологий для 

мониторинга и контроля;

• переход на распределенные ресурсы для 

хранения информации.

Для обеспечения требуемых темпов безо-

пасного развития ЭЭС России необходимо на-

ладить отечественное производство основных 

компонентов сетей Smart Grid, производить 

их отладку, тестирование и усовершенство-

вание, внедрять соответствующие учебные 

программы в профильных ВУЗах, обучать 

оперативный персонал энергосистем. Такое 

взаимодействие было построено между ЗАО 

“Алгоритм” и ФГБОУ ВО “НИУ “МЭИ”, 

имеющего в своем составе распределитель-

ные сети 10 кВ и собственный источник гене-

рации – ТЭЦ МЭИ, работающий параллельно 

с электроэнергетической системой (ЭЭС).

С развитием информационных технологий 

повышаются требования к наблюдаемости 

и достоверизации режимов работы электро-

сетей и энергосистем. Состояние одного при-

соединения электрического распределитель-

ного устройства может быть охарактеризовано 

более, чем 2000 параметров. Параметры долж-

ны вычисляться на интервалах 10 периодов, 

а для оценки провалов, прерываний и перена-

пряжений – на полупериоде основной часто-

ты. Количество информации в течение 1 мин. 

только на одном присоединении может со-

ставлять более 600 000 значений.

Необходима архитектура средств измере-

ний, основанная на переносе функций обра-

ботки, накопления, использования инфор-

мации непосредственно к ее источнику – на 

уровень электрического присоединения [2].

Данная архитектура реализована в специали-

зированных многофункциональных счетчиках – 

измерителях показателей качества электриче-

ской энергии серии BINOM3 (Свидетельство об 

утверждении типа СИ RU.C.34541.A № 58154/1, 

регистрация в Государственном реестре СИ 

под № 60113-15). Использование архитектуры 

и технологии “Smart” на практике в настоящее 

время не имеет повсеместного применения по 

многим причинам, например, неполнота долж-

ной нормативно-технической базы. Одним из 

полигонов применения и отладки технологий 

“Smart” является структурное подразделение 

ФГБОУ ВО “НИУ “МЭИ” ТЭЦ МЭИ, обеспе-

чивающее тепловой и электрической энергия-

ми кампусы МЭИ, выдачу избытка мощности 

в энергосистему московского региона, и являю-

щейся учебной и научно-экспериментальной ба-

зой Московского Энергетического Института.



Цель работы – внедрение на ТЭЦ МЭИ 

Smart-технологий на базе многофунк-

циональных интеллектуальных приборов 

BINOM3 для проведения исследований по-

казателей качества электроэнергии, электро-

магнитных и электромеханических переход-

ных процессов при аварийных ситуациях, 

результаты которых позволят совершенство-

вать алгоритмы определения источника нару-

шения качества электроэнергии и противоа-

варийного управления.

ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА

На рис. 1 представлен прибор BINOM3, 

смонтированный на релейной панели ГЩУ. 

Прибор подключен к цепи статора турбо-

генератора № 1. Упрощенная схема электро-

энергетического комплекса ФГБОУ ВО “НИУ 

“МЭИ” с указанием мест установки приборов 

BINOM3 представлена на рис. 2.
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Рис. 2.

Фрагмент главной схемы 

электрических соединений 

энергокомлекса ФГБОУ ВО 

“НИУ МЭИ” 

Рис. 1.

Прибор BINOM3 

на релейной панели 

ГЩУ ТЭЦ МЭИ



В составе действующего паросилового бло-

ка находятся паровой котел типа БМ-35-РФ 

производительностью 50 т/ч, паротурбинная 

установка типа П-6-35(5М) с турбогенерато-

ром типа Т-6-2ЕУ3 мощностью 6 МВт. Турбо-

генератор выдает мощность на ГРУ напря-

жением 6,3 кВ, от которого осуществля-

ется электроснабжение собственных нужд 

станции через ТСН1 и ТСН2 напряжением 

6/0,4 кВ. Выдача мощности местному потре-

бителю ФГБОУ ВО “НИУ “МЭИ” осущест-

вляется через трансформаторы связи ТС1 

и ТС2 на шины распределительного пункта 

РП 10114 напряжением 10 кВ, здесь же вы-

полнена связь с ЭЭС по двум кабельным 

линиям СБ-150, через которые выдается из-

быточная электроэнергия и осуществляется 

резервирование электроснабжения местного 

потребителя.

На рисунке также отмечен второй строя-

щийся энергоблок ПГУ на базе газотурбинной 

установки типа GPB 80D мощностью 7,5 МВт, 

котла-утилизатора типа КГТ 11,6-3,9-440, паро-

турбинной установки типа П 2,5/10,5-3,8/0,5 

с турбогенератором ТПС-2,5-2ЕУ3.

Приборы BINOM3 считывают параметры 

на выводах цепи статора действующего турбо-

генератора 6 МВт напряжением 6,3 кВ и со 

стороны 0,4 кВ ТСН1. Все приводимые далее 

показания сняты в режиме on-line со встро-

енного в приборы средства отображения. 

Сведения об основных конфигурационных 

настройках приборов даны в таблице 1.

Рассматриваются нормальный режим рабо-

ты оборудования, внешнее короткое замыка-

ние, работа ТЭЦ на изолированную нагрузку.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПКЭ 
в НОРМАЛЬНОМ РЕЖИМЕ РАБОТЫ 
ЭНЕРГОКОМПЛЕКСА НИУ МЭИ

Результаты измерений, проведенных 

с 11 октября по 25 ноября 2018 г., показывают, 

что качество электроэнергии на секции 0,4 кВ 

собственных нужд соответствует требованиям 

ГОСТ 32144 [3], а на секции сборных шин ГРУ 

в 100 % времени наблюдений превышены нор-

мативные значения коэффициента гармоники 

напряжения 35-го порядка в фазе В (рис. 3). 
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Тип прибора/Параметр BINOM337U3.57I3.5s16Т4 BINOM337U3.220I3.5s16Т4

Место установки Выводы генератора 6,3 кВ Выводы 0,4 кВ ТСН

Схема измерительной цепи Четырехпроводная

К
ТТ

К
ТН

60 160 1 200

U
СОГЛ.

6,3/√3 кВ 220 В

Интервал статист. обр. ПКЭ 1 сутки, нормативные значения по ГОСТ 32144-2013

Условия пуска осциллографа 
Провал, прерывание напряжения, перенапряжение, отклонение U и f 

от заданных значений

Рис. 3. 

Выводы генератора.

Результаты статисти-

ческой обработки K
U(n)

K
U(35)95 %

 = 1,364 % при 

нормативном значении 1 % 

в 100 % времени наблюдений

Таблица 1.

Сведения о конфигу-

рационных настройках 

приборов BINOM3

О расчете параметров несинусоидальнсти

Алгоритмы измерений и статистической обработки ПКЭ уста-

новлены в ГОСТ 30804.4.7-2103 (IEC 61000-4-7:2009) 

и ГОСТ 30804.4.30-2103 (IEC 61000-4-30:2008) [4, 5]. Вы-

полняется измерение мгновенных значений фазных напряже-

ний на основном интервале времени, равном 10 периодам про-

мышленной частоты. С использованием преобразования Фурье 

вычисляются среднеквадратические значения 1-ой и n-ой гар-

моник напряжения и коэффициенты гармоник напряжения n-го 

порядка K
U(n) i

 :



Влияние на значения коэффициентов гар-

моник напряжения может оказывать регулятор 

напряжения в системе возбуждения генерато-

ра. Система возбуждения – электромашинная 

с генератором постоянного тока. Регулирова-

ние возбуждения осуществляется с помощью 

быстродействующего регулятора напряжения 

РНА-60 (рис. 4).

февраль 2019 №2 (115) 33

ТЕХНИЧЕСКИЕ И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА СИСТЕМ АВТОМАТИЗАЦИИ

Решения для технического и коммерческого учета энергии

где n – порядковый номер гармоники; 

U
(n) i

 – среднеквадратическое значение гармоники напряжения n-го 

порядка на i-ом основном интервале времени (применяются гармо-

нические подгруппы); 

U
(1) i

 – среднеквадратическое значение гармоники напряжения 1-го 

порядка (основной частоты) на i-ом основном интервале времени 

(применяются гармонические подгруппы). 

Вычисляются коэффициенты гармоник напряжения n-го порядка на 

объединенном интервале времени, равном 10 мин., K
U(n)

:

где N – число основных интервалов в 10-минутном интервале 

(N = 3000).

Суммарный коэффициент гармоник напряжения на i-ом основном ин-

тервале времени, равном 10 периодам промышленной частоты, K
Ui
, 

вычисляется как отношение среднеквадратического значения суммы 

всех гармоник до n-го порядка к среднеквадратическому значению 

напряжения основной частоты:

 

Суммарный коэффициент гармоник напряжения на объединенном 

интервале времени, равном 10 мин., K
U
:

 

Значения коэффициентов гармоник напряжения, усредненные 

в интервале 10 мин., не должны превышать значений, установ-

ленных как нормально допустимые, в течение 95 % времени на-

блюдений и значений, увеличенных в 1,5 раза, установленных как 

предельно допустимые, в течение 100 % времени наблюдений 

[3]. Период наблюдений может составлять 1 сутки, 1 неделю или 

кратные значения. 

Рис. 4. Cхема регулятора напряжения в системе возбуждения генератора



Регулятор включается через трансфор-

маторы тока и напряжения со стороны фаз-

ных выводов обмотки статора. В цепях ре-

гулирования возбуждения в функции тока 

статора регулятор имеет двухполупериод-

ный выпрямитель, а в цепях коррекции воз-

буждения в функции напряжения – двух-

полупериодный выпрямитель и трехфазный 

выпрямительный мост.

Такие схемы выпрямления обуславлива-

ют наличие гармоник порядков n – 4k ± 1, 

n – 6k ± 1 (k = 1, 2, …) [6, 7]. Как показано на 

рисунке 5, на выводе фазы в обмотки статора 

генератора в спектре коэффициентов гармо-

ник тока присутствуют токи 3-ей, 5-ой, 7-ой, 

35-ой и 37-ой гармоник, в спектре коэффи-

циентов гармоник напряжения – 5-ая, 7-ая, 

35-ая и 37-ая гармоники согласно приведен-

ным выражениям.

Это позволяет предполагать, искажающее 

влияние РНА-60 на качество напряжения на 

секции ГРУ по гармонике 35-го порядка. Из-

мерения показателей качества электроэнер-

гии на шинах распределительного пункта 

РП-10114 не выявили отклонения ПКЭ за до-

пустимые значения.

Более точно определить источник иска-

жения позволят опыты по изменению режи-

ма работы системы возбуждения и переводу 

турбогенератора на работу с резервной систе-

мой возбуждения.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПКЭ, 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 

И ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 

ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

В АВАРИЙНЫХ И ПОСЛЕАВАРИЙНЫХ 

РЕЖИМАХ РАБОТЫ 

ЭНЕРГОКОМПЛЕКСА НИУ “МЭИ” 

Режим внешнего короткого 
замыкания

16 сентября 2018 г. в 20:02 обоими при-

борами BINOM3 зафиксирован провал на-

пряжения с параметрами: время начала 

20:02:14.257, продолжительность 130 мс, 

глубина – 24,15 % (рис. 6). Событие провала 
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Рис. 5. Выводы генератора. Спектр по фазам коэффициентов гармоник тока 

K
I(n)

 и напряжения K
U(n)

 (интервал измерений – 10 периодов частоты)

Рис. 6. Запись о провале напряжения в Журнале событий счетчика



напряжения явилось условием пуска осцил-

лографа в BINOM3 (рис. 7).

Из рисунка 7 видно, что произошло внеш-

нее, по отношению к энергокомплексу “НИУ 

“МЭИ”, несимметричное короткое замыка-

ние (КЗ). 

При внешнем КЗ снижается напряжение 

на выводах статора турбогенератора и увели-

чивается ток, что обуславливает работу АРВ 

путем регулирования возбуждения в функ-

ции тока статора. Из осциллограмм можно 

отметить задержку в увеличении тока воз-

буждения: действие АРВ проявляется с за-

паздыванием около 240 мс после начала КЗ, 

что обусловлено настройками и параметрами 

системы АРВ, электромагнитными параме-

трами турбогенератора.

По огибающей тока можно судить о харак-

тере колебаний электромеханической систе-

мы паротурбинной установки, возникающих 

механических усилиях в сечениях валопровода 

турбоагрегата (рис. 8).

Через 130 мс, когда внешнее КЗ было от-

ключено, схемно-режимные параметры вос-

становились, турбогенератор с ЭЭС сохранили 

устойчивость, не произошло выделение энерго-

комплекса “НИУ “МЭИ” на изолированную 

работу, так как направленная защита на линиях 

связи РП-10114 – ЭЭС отключает выключатели 

в ячейках №№ 11 и 12 через 1500 мс.
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Рис. 7.

Осциллограмма 

фазных токов 

и напряжений на 

выводах генератора 

(развертка 650 мс)

Рис. 8.

Осциллограмма 

фазных токов 

и напряжений на 

выводах генератора 

(развертка 1 с 500 мс)



Отделение энергокомплекса
“НИУ “МЭИ” на изолированную 
работу

19 октября 2018 г. первая кабельная линия 

связи (ячейка № 11 в РП-10114) была выведена 

в ремонт. В результате отключения второй ка-

бельной линий связи (ячейка № 12 в РП-10114) 

со стороны ЭЭС энергокомплекс ФГБОУ ВО 

“НИУ “МЭИ” с собственным источником ге-

нерации – ТЭЦ МЭИ перешел в режим рабо-

ты на изолированную нагрузку с изначально 

избыточной по отношению к местному потре-

бителю генераторной мощностью (рис. 7).

При изменении баланса активной мощно-

сти изменяется частота вращения генератора 

и частота напряжения. Переходный процесс 

описывается уравнением:

где P
Г
 – активная мощность генератора, P

Н
 – 

активная мощность нагрузки, T – постоянная 

времени, D – коэффициент демфирования, 

w = 2πf – угловая частота переменного напряже-

ния, пропорциональная частоте вращения рото-

ра генератора, f – частота переменного напря-

жения. В установившемся режиме Δw = ΔP/D.

Если P
Г
 > P

Н
, то избыточная мощность идет 

на ускорение ротора и частота напряжения 

увеличивается. Если P
Г
 < P

Н
, то ротор тормо-

зится, и частота напряжения уменьшается. 

Для поддержания частоты вращения ротора 

турбогенератора и частоты напряжения необ-

ходимо постоянно сохранять баланс мощно-

сти генерации и потребления. 

Изменение параметров турбогенератора 

при отделении ТЭЦ МЭИ от ЭЭС и при по-

следующей синхронизации с ЭЭС показаны на 

графиках рисунка 9. Описание графика и зна-

чения режимных параметров для характерных 

точек графика приведены в таблице 2.

Из рисунка 9 и таблицы 2 видно, что до 

момента времени t1 энергокомплекс “НИУ 

“МЭИ” работает параллельно с ЭЭС по вто-

рой кабельной линии связи (ячейка № 12 

в РП-10114 включена), значения параметров 

в допустимых границах. При этом первая ка-

бельная линия связи находилась в ремонте 

(ячейка № 11 в РП-10114 отключена).

В момент времени t1 происходит отключе-

ние второй кабельной линии связи со сторо-

ны ЭЭС, что приводит к увеличению частоты 

до значения 50,7 Гц. Далее в период времени 

t1 – t2 работает АРЧМ (снижение расхода 

пара) и сброс P
Г
 с 5,8 до 4 МВт в соответствии 

с нагрузкой собственных нужд ТЭЦ МЭИ 

и потребителей “НИУ “МЭИ”, подключен-

ных к шинам РП-10114. 

Получено от диспетчера разрешение на 

синхронизацию с ЭЭС. Принято решение 

собрать схему синхронизации: отключить 

секционный выключатель в РП-10114, в мо-

мент времени t3 отключен выключатель 

6 кВ в цепи ТС2 с погасанием секции 2 и от-

ключением половины потребителей “НИУ 

“МЭИ” на время переключений. Значение 

частоты в результате отключения потребите-

лей составило 51,28 Гц.

В период времени t3 – t4 включен выклю-

чатель ячейки № 12 в РП-10114 и восстановле-

но питание потребителей (разделение энерго-

комплекса “НИУ МЭИ” на две несинхронно 

работающие части).

В момент времени t4 на выключателе 6 кВ 

в цепи ТС2 произведена синхронизация ТЭЦ 

МЭИ и получающих от нее питание потреби-

телей 1-й секции РП-10114 с секцией 2, полу-

чающей питание от ЭЭС.
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О функции осциллографирования в приборах BINOM3

Запись осциллограмм осуществляется с частотой вы-

борки 640 точек за период основной частоты 50 Гц син-

хронно по каждому входному каналу тока и напряжения. 

Запись ведется до возникновения условия пуска осцилло-

графа – предыстория, и с момента возникновения усло-

вия пуска – история. Если во время записи осциллограм-

мы возникают новые условия пуска, то осциллограмма 

продлевается на величину истории. Общая длительность 

осциллограммы (предыстория + история) может состав-

лять 120 секунд. 

Условия автоматического пуска осциллографа:

• провал напряжения, прерывание напряжения, перена-

пряжение;

• нарушение уставок по току, частоте, напряжению;

• срабатывание на любом из 16 дискретных входов прибо-

ра (включение/отключение коммутационных аппаратов, 

срабатывание устройств релейной защиты и противоава-

рийной автоматики).

Длительность предыстории, истории, общая длительность 

и количество хранимых осциллограмм, условия пуска осцил-

лографа конфигурируются и могут быть подстроены под осо-

бенности электросети.

Осциллограммы могут быть сохранены в формате COMTRADE 

и просмотрены в приложении FastView (НТЦ “Механотро-

ника”) или в формате OSCX для просмотра в приложении 

OSCView (http://binom3.ru/support.php).
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Режим Курсор времени P
Г
, МВт Q

Г
, Мвар f, Гц U

A
, кВ  U

B
 , кВ  U

C
 , кВ

Нормальный режим.

Значения параметров в допустимых границах
t1 13:29 5,64 1,04 50,00 3,72 3,50 3,60

Отделение от энергосистемы:

P
Г
 > P

Н
,  f > f ном

t2 13:30 4,18 1,84 50,71 3,81 3,57 3,68

Подготовка к синхронизации t3 13:58 2,26 1,16 50,98 3,85 3,62 3,72

Синхронизация с последующим 

восстановлением доаварийного режима.

Частота в допустимых границах.

t4 14:17 2,09 1,14 50,05 3,79 3,56 3,67

Нормальный режим.

Значения параметров в допустимых границах
t5 15:02 5,80 1,13 50,00 3,73 3,5 3,61

Таблица 2. Значения режимных параметров энергокомплекса «НИУ «МЭИ» с ТЭЦ МЭИ при работе в изолированном 

режиме и параллельно с ЭЭС (по графику рисунка 7)

Рис. 9. График изменения f, P
Г
, Q

Г
, U

A
, U

B
, U

C
 (значения на 10 периодах частоты, период записи в архив – 30 с)



График изменения показателей качества 

электроэнергии в режиме работы ТЭЦ на изо-

лированную нагрузку приведен на рисунке 10. 

Наибольшее значение отклонения частоты 

составило 1,28 Гц, относительное время пре-

вышения предельно допускаемого значения, 

равного 0,4 Гц, составило 0,08 % при норма-

тивном 0 %. Положительное и отрицательное 

отклонение напряжения не вышли за норма-

тивные согласно ГОСТ значения (рис. 11).

Таким образом, наличие архивов действую-

щих значений параметров и показателей каче-

ства электрической энергии в измерительных 

приборах позволяет устанавливать взаимное 

влияние параметров сети, время и причины 

нарушений ПКЭ.
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О расчете отклонения частоты

Качество электроэнергии по частоте характеризуется откло-

нением частоты Δf:

Δf = f
10

 – f
ном

,

где f
10

 – фактическое значение частоты на интервале 10 с: 

f
i
 – значение частоты, измеренное на i-ом основном ин-

тервале времени (10 периодов), как отношение числа 

целых периодов на основном интервале времени к общей 

продолжительности целых периодов (используется фаза 

с наибольшим действующим значением напряжения); 

N – число основных интервалов времени в интервале 

усреднения (N = 50).

Согласно [3] частота должна поддерживаться на уровне 

(50 ± 0,2) Гц в 95 % времени, и не должна выходить за диа-

пазон (50 ± 0,4) Гц в 100 % времени наблюдений. В изо-

лированных системах электроснабжения с автономными 

генераторными установками, не подключенных к синхронизи-

рованным системам передачи электрической энергии, откло-

нение частоты не должно превышать ±1 Гц в течение 95 % 

времени и ±5 Гц в течение 100 % времени наблюдений.

Рис. 10. График изменения ПКЭ: Δf (10 с), ±δU
A
, ±δU

B
, ±δU

C
 (10 мин.)

Рис. 11. Результаты статистической обработки ПКЭ: Δf (10 с), K
0U

 , K
2U

 (10 мин.)



ВЫВОДЫ

1. Исследования показателей качества элек-

трической энергии на ТЭЦ МЭИ выявили

отклонения по 35-й гармонической со-

ставляющей напряжения, что позволило

разработать комплекс организационно-

технических мероприятий по выявлению

и устранению источника искажений.

2. Исследования электромагнитных и электро-

механических переходных процессов на

ТЭЦ МЭИ позволили оценить качество

противоаварийных воздействий для даль-

нейшей разработки алгоритмов работы

цифровой интеллектуальной противоава-

рийной автоматики энергокомплексов

с распределенной генерацией, работающей

параллельно с ЭЭС.

3. Промышленная эксплуатация приборов

BINOM3 показала высокую степень их го-

товности для реализации концепции “Smart

Grid” в части присущих ей свойств: оцифров-

ка данных, Big Data и оперативный анализ,

применение “искусственного интеллекта”,

мониторинг и контроль, распределенные ре-

сурсы для хранения информации.

4. В дополнение к функциям учета, контроля

качества электрической энергии, осцилло-

графирования наличие функций телесиг-

нализации и телеуправления в приборах

BINOM3 позволяют использовать их при

построении электрических сетей в рамках

подхода “Цифровая энергетика”.
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Для ознакомления с показаниями приборов, уста-

новленных на ТЭЦ МЭИ, открыт on-line доступ

(логин: User, пароль: 1):

• http://hpc-ec1.mpei.ru/

(BINOM337 на стороне 0,4 кВ ТСН);

• http://hpc-ec2.mpei.ru/

(BINOM337 на выводах 6 кВ статора гене-

ратора).

Документация на приборы размещена по адресу 

http://www.binom3.ru/
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