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Рассматривается новый метод измерения параметров по мгновенным значениям 

гармонических сигналов, основанный на сравнении ортогональных составляющих 

напряжения и тока. За счет применения пространственного разделения мгновен-

ных значений сигналов сокращается время измерения. Использование ортогональ-

ных составляющих сигналов обеспечивает упрощение измерительного алгоритма и 

сокращение аппаратурных затрат. Приводится структурная схема информацион-

но-измерительной системы, реализующей метод. Одним из недостатков систем, 

использующих формирование вспомогательных сигналов, является возможность 

возникновения погрешности по напряжению или погрешности по модулю фазосдви-

гающего блока. Приводятся результаты анализа погрешности по модулю фазосдви-

гающего блока, которые показывают существенную зависимость данного вида по-

грешности от угла сдвига фаз между напряжением и током.  
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Развитие методов и средств определения параметров по мгновенным значе-

ниям гармонических сигналов (ГС) обусловлено в первую очередь значительным 

сокращением времени измерения, которое может составлять долю периода вход-

ного сигнала [1]. Определение информативных параметров на основе формиро-

вания вспомогательных сигналов (ВС), которые сдвинуты по фазе относительно 

входных [2], позволяет в отличие от методов, основанных на временном разделе-

нии мгновенных значений сигналов, осуществлять их пространственное разделе-

ние. Использование мгновенных значений как входных, так и ВС обеспечивает 

дальнейшее сокращение времени измерения. 

Для упрощения измерительного алгоритма и сокращения аппаратурных за-

трат в качестве ВС часто используют ортогональные составляющие сигналов, 

полученные путем сдвига входных на угол 90º [3]. 

В [4] предложен метод измерения параметров ГС, который основан на том, 

что формируют вспомогательные сигналы напряжения и тока, сдвинутые отно-
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сительно основных на 90°; в момент равенства основного и вспомогательного 

сигналов напряжения производят одновременное измерение мгновенных значе-

ний основных сигналов напряжения и тока; в момент равенства основного и ВС 

тока измеряют мгновенные значения основных тока и напряжения и определяют 

параметры ГС по измеренным значениям. 

В случае, когда после начала измерения сначала происходит равенство мгно-

венных значений основного и ВС напряжений, временные диаграммы будут 

иметь следующий вид (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Входные ГС напряжения и тока равны: tUtu m w= sin)(1 , ( )j+w= tIti msin)(1 . 

В этом случае ВС напряжения и тока примут вид: tUtu m w= cos)(2 , 

( )j+w= tIti m cos)(2 .  

Мгновенные значения 11U  и 21U  будут равны при угле lp+
p

=a
4

1 , где 

1,0=l . Поэтому в момент времени t1, когда основной и вспомогательный сигна-

лы напряжения будут равны, выражения для мгновенных значений примут вид 

111 sin a= mIU ; 121 cosa= mUU ; ÷
ø

ö
ç
è

æ j+p+
p

=a= lIII mm
4

sinsin 211 , 

где   1a , 2a  – фазы сигналов напряжения и тока в момент времени t1;  

12 a-a=j  – угол сдвига фаз между напряжением и током;  

mU , mI  – амплитудные значения напряжения и тока;  

ω – угловая частота сигнала. 

Аналогично в момент времени t2, когда будут равны основной и вспомога-

тельный сигналы тока, выражения для мгновенных значений сигналов будут 

иметь следующий вид: 

312 sin a= mII ; 322 cosa= mII ; ÷
ø

ö
ç
è

æ j-p+
p

= lUU m
4

sin12 , 

где 3a  – фаза сигнала тока в момент времени t2. 

Основные параметры ГС можно определить с помощью выражений: 

Рис. 1. Временные диаграммы, поясняющие метод 

в случае первоначального равенства сигналов 

напряжения 
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– среднеквадратические значения (СКЗ) напряжения и тока 

 11СКЗ UU = ;                 (1) 

       12СКЗ II = ;           (2) 

– активная (АМ) и реактивная (РМ) мощности 
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В случае, если после момента начала измерения первым происходит равен-

ство мгновенных значений основного и вспомогательного токов, выражения для 

параметров ГС будут иметь следующий вид: 

12СКЗ UU = ; 11СКЗ II = ; 
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Функциональная схема информационно-измерительной системы (ИИС), реа-

лизующей метод, представлена на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Схема ИИС, реализующей метод 

 

 

В состав ИИС входят характерные для всех систем измерения параметров 

ГС, использующих формирование вспомогательных сигналов, блоки: первичные 
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преобразователи напряжения (ППН) и тока (ППТ), аналого-цифровые преобразо-

ватели АЦП1 и АЦП2, фазосдвигающие блоки ФСБ1 и ФСБ2, контроллер КНТ 

с шинами управления ШУ и данных ШД. Для выполнения операции сравнения 

основных и вспомогательных  сигналов в схему введены два компаратора КОМ1 

и КОМ2. 

Одним из недостатков ИИС, использующих формирование ВС, является 

возможность возникновения погрешности по напряжению или погрешности по 

модулю ФСБ. Данный вид погрешности может привести к тому, что амплитуда 

входного сигнала будет отличаться от амплитудного значения ВС, формируемо-

го ФСБ [5]. 

Оценка влияния погрешности по модулю ФСБ на результирующую погреш-

ность измерения параметров ГС может быть осуществлена согласно известной 

методике [6]. 

Если амплитудное значение напряжения на выходе ФСБ1 отличается от 

входного на величину МUD , то ортогональные составляющие напряжения будут 

равны при угле 
4

1

p
¹a¢ , что приведет к дополнительной погрешности. 

В этом случае равенство ортогональных составляющих происходит, если 

мгновенные значения ( ) 1М21 cosa¢D+= UUU m  и 111 sin a¢= mUU  равны между 

собой. Отсюда следует, что ( ) 1М11 coscossin a¢D=a¢-a¢ UUm  или 

111 coscossin a¢=a¢-a¢ Uh  (где 
m

U
U

U
h МD

= ). 

Из последнего выражения можно определить угол 1a¢ : 

   )1(1 +=a¢ Uharctg .                  (5) 

Из (5) следует, что относительная погрешность определения СКЗ напряже-

ния будет равна 

 [ ] 1)1(sin2 -+=d UU harctg
СКЗМ

.                (6) 

При этом мгновенное значение входного тока в момент t1 примет вид 

[ ]j++= )1(sin11 Um harctgII . 

Аналогично, если амплитудное значение тока на выходе ФСБ2 отличается от 

входного на величину МID , то ортогональные составляющие тока будут равны 

при угле 
4

3

p
¹a¢ . 

Угол 3a¢  в момент равенства токов будет соответствовать )1(3 +=a¢ Iharctg , 

а мгновенное значение тока в момент времени t2 примет вид 

[ ])1(sin12 += Im harctgII  (где 
m

I
I

I
h МD

= ). 

В этом случае СКЗ тока будет равно 

      [ ] 1)1(sin2 -+= IСКЗМ harctgI .           (7) 

Относительные погрешности измерения СКЗ сигналов при %1,0== IU hh  

согласно (6) и (7) будут равны %05,0=d=d
СКЗМСКЗМ IU . 
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Приведенные погрешности определения АМ и РМ будут соответствовать 

следующим выражениям: 

[ ] [ ] ( ) ( ) ( )´+j+++=g 121211М )1(sin)1(sin IsignUsignIsignharctgharctg UUP  

[ ] [ ]{ ´++j++-+´ )1()1(sin)1(sin2
IUI harctgharctgharctg  

         [ ]} j-+-j++´ cos)1()1(sin
2/1

IU harctgharctg ;                        (8) 

[ ] [ ] ( ) ( ) ( )´-j+++=g 121211QМ )1(sin)1(sin IsignUsignIsignharctgharctg UU  

[ ] [ ]{ ´++j++-+´ )1()1(sin)1(sin2
IUI harctgharctgharctg  

      [ ]} j-+-j++´ sin)1()1(sin
2/1

IU harctgharctg .                         (9) 

Если считать, что IU hh = , то (8) и (9) приводятся к виду 

[ ] [ ] ( ) ( ) ( )´+j+++=g 121211М )1(sin)1(sin IsignUsignIsignharctgharctg UUP  

    [ ] [ ]{ } j-jj++-+´ cossin)1(2sin)1(sin
2/12

UU harctgharctg ;           (10) 

[ ] [ ] ( ) ( ) ( )´-j+++=g 121211М )1(sin)1(sin IsignUsignIsignharctgharctg UUQ  

         [ ] [ ]{ } j-jj++-+´ sinsin)1(2sin)1(sin
2/12

UU harctgharctg .           (11) 

Анализ (10) и (11) показывает, что выражения для погрешностей определе-

ния АМ и РМ зависят от угла сдвига фазы φ. При этом в диапазоне изменения φ 

от 0 до 90º погрешности равны между собой. 

На рис. 3 приведен график зависимости погрешности измерения АМ (РМ) от 

φ при hU = hI = 0,1 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. График зависимости погрешности измерения АМ (РМ) от φ 

 

Анализ рис. 3 показывает, что в наиболее важной области значений угла 

сдвига фаз, близкой к 0º, погрешность мала и при малых значениях hU и hI ею 

можно пренебречь. 
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THE ANALYSIS OF THE INSTRUMENTAL ERROR OF THE SYSTEM 

FOR MEASUREMENT HARMONIC SIGNALS PARAMETERS BASED 

ON THE COMPARISON OF SIGNALS ORTHOGONAL COMPONENTS  

 

E.E. Jaroslavkina, V.V. Muratova, E.V. Pozdeeva   
 
 

 

Samara State Technical University 
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A new method of measuring the parameters by theharmonic signals instantaneous values 

which is based on the comparison of the voltage and currentorthogonal components is dis-

cussed. Through the use of the spatial separation of thesignals instantaneous values, the 

measurement time is reduced. The use of the signals orthogonal components ensures the 

simplification of the measurement algorithm and reduction of the hardware costs. A block 

diagram of the informationmeasurement system implementing the method is described. 

One of the disadvantages of the systems using the auxiliary-signals formation is the possi-

bility of the voltage error or modulo error of the phase-shifting unit. The results of the 

analysis of the phase-shifting unit modulo error are given, showing a significant depend-

ence of this error on the phase shift angle between the voltage and current. 

Keywords: the parameters of harmonic signals, orthogonal components, instantaneous 

values, phase-shifting block, modulo error. 
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