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Рассматриваются вопросы точности определения интегральных характеристик пе-

риодических сигналов по отдельным мгновенным значениям напряжения и тока. Прово-
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Создание и эффективное использование современных АСУТП в электроэнерге-

тике возможно только на основе современных информационно-измерительных сис-

тем. 

Одной из важных задач при разработке таких систем является повышение их 

быстродействия при сохранении или повышении уровня точности измерений. Для 

решения этой задачи разрабатываются методы и алгоритмы, основанные на аппрок-

симации исследуемых зависимостей, позволяющие оценить интегральные характе-

ристики исследуемых сигналов. 

Существуют различные методы определения интегральных характеристик гар-

монических сигналов.  

Среди наиболее часто используемых можно выделить метод определения инте-

гральных характеристик сигналов (ИХС) по отдельным мгновенным значениям гар-

монических моделей напряжения и тока, связанным с переходами через ноль (метод 

А), и метод определения ИХС по двум мгновенным значениям гармонических моде-

лей напряжения и тока, сдвинутым на 90 (метод В). 

Метод А используется, если угол сдвига фаз между напряжением и током доста-

точно мал. В этом случае ИХС определяются по двум мгновенным значениям на-

пряжения и одному мгновенному значению тока. При этом мгновенное значение то-

ка взято в момент перехода через ноль сигнала напряжения, первое мгновенное зна-

чение напряжения взято в момент перехода сигнала тока через ноль, а второе значе-

ние напряжения взято через промежуток времени, равный интервалу времени между 

моментами перехода через ноль сигналов напряжения и тока [1]. 

Метод В используется, когда необходимо обеспечить малое время измерения, 

которое не зависит от момента начала измерения, угла сдвига фаз и периода сигнала. 

Интегральные характеристики сигналов определяются по двум мгновенным значе-

ниям напряжения и тока, одновременно измеренным в произвольный момент време-

ни, причем вторые мгновенные значения сдвинуты относительно первых на угол 90 

в сторону опережения [1].  

Для метода А в момент перехода сигнала тока через ноль из отрицательной по-

луволны в положительную мгновенное значение напряжения  

                                                      

 Надежда Евгеньевна Карпова – к.т.н., доцент. 



62 

sin2 mUU  ,     (1) 

а через заданный интервал времени t мгновенное значение напряжения 

)2sin(3  mUU .      (2) 

В момент перехода  сигнала напряжения через 0 мгновенное значение тока 

 sin)sin(1 mm III  .    (3) 

Здесь Um, Im – амплитудные значение напряжения и тока, а  – угол сдвига фаз 

между напряжением и током. 

Используя мгновенные значения сигналов (1)-(3), можно получить выражения 

для определения среднеквадратических значений (СКЗ) напряжения и тока [1]: 
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Для метода В мгновенные значения гармонических сигналов в произвольный 

момент времени t1 имеют вид:  

11 sinmUU  ,     (6) 

112 cos)
2

sin( 


 mm UUU  ,     (7) 

21 sinmII  ,     (8) 

222 cos)
2

sin( 


 mm III  ,    (9) 

где 1, 2 – начальная фаза сигналов напряжения и тока. 

Используя мгновенные значения сигналов (6)-(9), можно получить выражения 

для определения СКЗ напряжения и тока [1]: 
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И в том, и в другом случае существует погрешность определения среднеквадра-

тических значений, которая обусловлена несоответствием используемой гармониче-

ской модели сигнала его реальному виду. Возникает необходимость оценить эту по-

грешность. 

Такую оценку можно проводить по максимальному отклонению реального сиг-

нала от гармонической модели. В этом случае предельные значения абсолютных по-

грешностей определения СКЗ напряжения и тока соответственно равны [1]: 

    maxскз )(...
21

UUUUU mUскзUскзскз 













 ;  (12) 

        maxmax ......
11

UIIIIII
mm UскзUскзIскзIскзскз 






 











 



 . (13) 



63 

При этом Umax и Imax – это значения наибольшего  отклонения  значений моде-

ли от соответствующих значений сигналов.  

Данные значения определяются как 

)sin()(sup 1max tUtuU m  , 

где 
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Здесь u(t) – реальный сигнал напряжения в общем виде; Um1 – амплитудное зна-

чение 1-й гармоники сигнала напряжения; k – номер гармоники напряжения; huk – 

коэффициент k-й гармоники сигнала напряжения. 

Тогда для реального сигнала напряжения, содержащего 1-ю и 3-ю гармоники, 

31max um hUU  .    (14) 

Аналогично 
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Здесь i(t) – реальный сигнал тока в общем виде; Im1 – амплитудное значение 1-й 

гармоники сигнала напряжения; hik – коэффициент k-й гармоники сигнала тока. 

Тогда для реального сигнала тока, содержащего 1-ю и 3-ю гармоники, 

31max im hII  .    (15) 

Если взять соответствующие производные в выражении (4), используя (1)-(3), 

(12) и (14), и считать, что 

333
hhh iu  ; 1mm UU  ; 1mm II  , 

то получим для метода А: 
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Тогда относительная погрешность определения СКЗ напряжения по максималь-

ному отклонению Uскз определяется выражением: 
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а ее значение с учетом (16) 
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График зависимости UскзА от  приведен на рис. 1. 

Как видно из рисунка, при определении значения СКЗ напряжения UскзА прини-

мает максимальные значения (свыше 5%) при следующих диапазонах угла : 0-35, 

145-225 и 325-360.  

Если взять соответствующие производные в выражении (5), используя (1)-(3), 

(13) и (15), и принять те же допущения, то получим для метода А: 
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Рис. 1. График зависимости UскзА от  

 

Относительная погрешность определения СКЗ тока по максимальному отклоне-

нию IскзА определяется выражением 
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а ее значение с учетом (17) 
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График зависимости IскзА от  приведен на рис. 2. 
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Рис. 2. График зависимости IскзА от  
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Как видно из рисунка, при определении СКЗ сигнала тока IскзА принимает мак-

симальные значения (свыше 5%) при следующих диапазонах угла : 0-40, 145-210 

и 340-360. 

Для метода В, если взять соответствующие производные в выражении (10), ис-

пользуя выражения (6)-(9), (12) и (14), получим  
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Относительная погрешность определения СКЗ напряжения по максимальному 

отклонению UскзВ определяется выражением 
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и ее значение с учетом (18) 
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Если взять соответствующие производные в выражении (11), используя (6)-(9), 

(13) и (15), то получим для метода В: 
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Относительная погрешность определения СКЗ тока по максимальному отклоне-

нию IскзB  определяется выражением 
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а ее значение с учетом (19) 
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Графики зависимостей UскзB от 1  и IскзB от 2  имеют одинаковый вид и приве-

дены на рис. 3. 

Как видно из рисунка, при определении значения СКЗ тока IскзВ  ее относитель-

ная погрешность колеблется в диапазоне значений от 1 до 1,4% при любых значени-

ях угла 2. Аналогично относительная погрешность определения СКЗ напряжения 

UскзВ  также колеблется в диапазоне значений от 1 до 1,4% при любых значениях уг-

ла 1. 

Таким образом, можно сделать следующие выводы. 

Погрешность метода, в котором ИХС определяются по двум мгновенным значе-

ниям напряжения и одному мгновенному значению тока, оценивающая  максималь-

ное значение отклонения расчетных значений сигнала от значений, задаваемых гар-

монической моделью, зависит от угла сдвига фаз между напряжением и током. Дан-

ный метод определения СКЗ напряжения и тока наиболее целесообразно использо-

вать в диапазоне угла сдвига фаз между напряжением и током: 35-145 или 225-325. 

Погрешность метода, в котором интегральные характеристики определяются по 

двум мгновенным значениям напряжения и тока, сдвинутым на 90, не зависит от 

начальной фазы напряжения и тока и колеблется в диапазоне 1-1,4%. Погрешность 

второго метода определения ИХС значительно ниже. 
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Рис. 3. График зависимости IскзB от 2 
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