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Рассматривается новый метод измерения параметров гармонических сигналов по их 
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грешности по напряжению фазосдвигающего блока. Приводятся результаты анализа 
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Введение 
В настоящее время достаточно широкое распространение получили методы из-

мерения параметров гармонических сигналов (среднеквадратических значений на-
пряжения и тока, активной и реактивной мощности) по отдельным мгновенным зна-
чениям, основанные на формировании дополнительных сигналов, сдвинутых по фазе 
относительно входных, и определении параметров по мгновенным значениям вход-
ных и дополнительных сигналов [1].  

Использование в качестве дополнительных ортогональных составляющих сиг-
налов упрощает реализацию методов и в общем случае обеспечивает сокращение 
времени измерения [2].  

Однако использование ортогональных составляющих сигналов приводит к зна-
чительной частотной погрешности фазосдвигающих блоков (ФСБ), осуществляю-
щих формирование дополнительных сигналов. В результате этого при изменении 
частоты входного сигнала ФСБ производят сдвиг на угол, отличный от π/2. Кроме 
того, при реализации известных методов неизбежно возникает погрешность по мо-
дулю фазосдвигающих блоков, обусловленная отличием амплитуд входного и до-
полнительного сигналов [3].  

Исключение влияния частотной погрешности ФСБ обеспечивают методы, осно-
ванные на формировании дополнительных сигналов напряжения и тока, сдвинутых 
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относительно входных на произвольный в общем случае угол [4]. Однако при отли-
чии углов сдвига фаз в каналах напряжения и тока возникает существенная погреш-
ность. 

В [5] предложен метод измерения параметров гармонических сигналов (ПГС), 
использующий формирование только дополнительного напряжения с пространст-
венным и временным разделением мгновенных значений сигналов. 

Однако реализация метода также приводит к погрешности по модулю (погреш-
ности по напряжению) ФСБ. 

В статье рассматривается новый метод измерения ПГС, также основанный на 
формировании только дополнительного сигнала напряжения и исключающий дан-
ный вид погрешности. 

Метод измерения ПГС по мгновенным значениям сигналов  

с использованием дополнительного напряжения 

Метод заключается в том, что в момент перехода входного сигнала тока через 
ноль измеряют первое мгновенное значение входного напряжения; в момент перехо-
да дополнительного сигнала напряжения, сдвинутого по фазе относительно входно-
го на произвольный (в общем случае) угол Δα, через ноль одновременно измеряют 
второе мгновенное значение входного напряжения и первое мгновенное значение 
тока; в момент перехода входного сигнала напряжения через ноль измеряют второе 
мгновенное значение тока. ПГС определяют по измеренным мгновенным значениям 
сигналов. 

Временные диаграммы, поясняющие метод, представлены на рис. 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Р и с. 1. Временные диаграммы, поясняющие метод 
 
Входной и дополнительный сигналы напряжения и ток, имеющие гармониче-

ские модели, соответствуют следующим выражениям:  
� � tUtu m �� sin1 ; � � � ������ tUtu m sin2 ; � � � ����� tIti m sin , 

где mU , mI  – амплитудные значения сигналов напряжения и тока;  

ω – угловая частота входного сигнала;  
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φ – угол сдвига фаз между входными сигналами напряжения и тока. 
В момент времени t1 перехода сигнала тока через ноль мгновенное значение 

входного напряжения � ���� sin11 mUU . 

В момент времени t2 перехода дополнительного сигнала напряжения через ноль 
мгновенные значения входного напряжения и тока соответственно равны 

� ����� sin12 mUU ; � ������ sin2 mII . 

В момент времени t3 перехода входного сигнала напряжения через ноль мгно-
венное значение тока �� sin3 mII . 

Определим следующий коэффициент 
m
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11 , отражающий соотношение 

между амплитудными значениями напряжения и тока. 
С помощью данного коэффициента можно вычислить значение напряжения 

� �������� sin214 mUIlU . 

Используя мгновенные значения сигналов и выбирая угол сдвига фазы дополни-
тельного сигнала Δα<90°, можно получить выражения для определения основных 
ИХГС: 

– среднеквадратические значения (СКЗ) напряжения и тока: 
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– активная (АМ) и реактивная (РМ) мощности: 
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Определение ПГС в соответствии с (1) – (4) справедливо только в том случае, 
если p��� , где p = 0; 1. 

В случае, если p��� , измерение параметров производится следующим обра-

зом. 
Временные диаграммы для угла сдвига фаз между напряжением и током φ = 0 

приведены на рис. 2. 

Если в момент времени 1t  входные сигналы напряжения и тока одновременно 

переходят через ноль, то производится измерение мгновенных значений сигналов 
через произвольный (в общем случае) интервал времени Δt.  

Через интервал времени Δt (в момент времени 2t ) мгновенные значения входно-

го напряжения и тока будут равны  

 tUU m ��� sin12 ; tII m ��� sin2 . 
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Через интервал времени 2Δt (в момент времени 3t ) мгновенные значения сигна-

лов примут вид  

tUU m ��� 2sin13 ; tII m ��� 2sin3 . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Р и с. 2. Временные диаграммы, поясняющие метод при φ=0 
 
 
Используя мгновенные значения сигналов, можно определить СКЗ напряжения 

и тока: 
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Если знаки вторых мгновенных значений входных сигналов напряжения и тока 

совпадают ( 212 signIsignU � ), то φ = 0. При этом активная мощность 33 СКСК IUР � , а 

реактивная мощность Q = 0. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Р и с. 3. СИ, реализующее метод 
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Если вторые мгновенные значения входных сигналов напряжения и тока имеют 
противоположные знаки ( 212 signIsignU � ), то φ = π. При этом АМ 33 СКСК IUР �� , а 

РМ Q = 0. 
Схема средства измерения (СИ), реализующего метод, приведена на рис. 3. 

СИ содержит: первичные преобразователи напряжения ППН и тока ППТ, фазос-
двигающий блок ФСБ, осуществляющий сдвиг сигнала напряжения на угол �α, два 
нуль-органа НО1 и НО2, два аналого-цифровых преобразователя АЦП1 и АЦП2, 
контроллер КНТ, шины управления ШУ и данных ШД. 

В данном методе не используются мгновенные значения дополнительного сиг-
нала напряжения, а только его переходы через ноль, что устраняет погрешность по 
модулю фазосдвигающего блока. Кроме того, угол сдвига фазы ФСБ Δα может быть 
выбран произвольным 0 < Δα < 90°, что не приводит к угловой погрешности фазос-
двигающего блока. 

Анализ погрешности метода из-за отклонения реального сигнала  

от гармонической модели 

Рассматриваемый метод предназначен для определения параметров гармониче-
ских сигналов. При наличии в сигналах высших гармоник неизбежно возникает по-
грешность.  

Проведем оценку предельного значения методической погрешности, обуслов-
ленной отклонением реального сигнала от гармонической модели. Для этого исполь-
зуем методику оценки погрешности результата измерения соответствующего пара-
метра как функции, аргументы которой заданы приближенно с погрешностью, соот-
ветствующей отклонению модели от реального сигнала [1].  

Если абсолютные погрешности аргументов соответствуют наибольшему откло-
нению моделей от реальных сигналов, то предельные значения абсолютных погреш-
ностей определения параметров сигналов в соответствии с (1) – (4) будут равны: 
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m

mk
uk

I

I
h

1

�  – коэффициенты k-тых гармоник напряжения и тока. 

Используя предельные значения абсолютных погрешностей (5) – (8) и выраже-
ния (1) – (4), можно определить относительные погрешности определения СКЗ на-
пряжения и тока и приведенные погрешности определения АМ и РМ: 
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� �� � � � ����������������������������� cossinsincossinsincossinsin . (12) 

Из выражений (9) – (12) следует, что погрешности определения параметров пе-
риодических сигналов зависят не только от гармонического состава сигналов, но и 
от угла сдвига фаз между напряжением и током φ и угла сдвига фазы ФСБ Δα. 

Анализ показывает, что, выбирая соответствующие значения угла Δα, можно 
значительно снизить погрешность, обусловленную отклонением реальных сигналов 
от гармонической модели. 
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