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Рассматривается новый метод измерения параметров (среднеквадратических зна-

чений напряжения и тока, активной и реактивной мощности) по мгновенным зна-

чениям гармонических сигналов, предусматривающий их пространственно-

временное разделение. В отличие от известных методов, основанных на формиро-

вании дополнительных сигналов напряжения и тока и выявлении моментов перехо-

дов сигналов через ноль, реализация метода предполагает формирование вспомога-

тельных сигналов только в канале напряжения. Предлагается структурная схема 

измерительной системы, реализующей метод. Приводятся результаты анализа по-

грешности метода, обусловленной отклонением реальных сигналов от гармониче-

ской модели. Полученные результаты позволяют выбирать соответствующие ап-

паратные средства в зависимости от предъявляемых требований по точности из-

мерения. 

Ключевые слова: гармонические сигналы, мгновенные значения, вспомогательные 

сигналы, гармоническая модель, погрешность.  

Для оперативного измерения параметров гармонических и близких к гармо-

ническим сигналов (среднеквадратических значений напряжения (СКЗН) и тока 

(СКЗТ), активной (АМ) и реактивной (РМ) мощности) все чаще используется 

подход, основанный на определении данных параметров по мгновенным значе-

ниям напряжения (МЗН) и тока (МЗТ), не связанных с длительностью периода 
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контролируемого сигнала [1]. Это обеспечивает сокращение времени определе-

ния информативных параметров. 

Такой подход предусматривает три основных метода его реализации: вре-

менное разделение МЗН и МЗТ, их пространственное разделение и простран-

ственно-временное разделение [2]. Очевидно, что во втором и третьем случаях 

время измерения без использования временной избыточности уменьшается [3]. 

Для упрощения алгоритма измерения, а также сокращения аппаратурных за-

трат в качестве дополнительных сигналов используют ортогональные составля-

ющие входных [4]. 

Использование ортогональных составляющих входных сигналов может при-

вести к достаточно большой частотной погрешности фазосдвигающих блоков, 

которые осуществляют сдвиг входного сигнала на 90°. Изменение частоты в до-

статочно широких пределах может привести к тому, что угол сдвига фазы фа-

зосдвигающих блоков может отличаться от 90° [5]. Это обстоятельство может 

вызвать дополнительную погрешность измерения, которая достигает 3–5 % [6].  

Для исключения частотной погрешности находят применение методы изме-

рения параметров гармонических сигналов, основанные на формировании вспо-

могательных сигналов, которые сдвинуты по фазе относительно входных на угол 

aD , значение которого может быть выбрано произвольным образом, и опреде-

лении информативных параметров с использованием мгновенных значений 

входных и дополнительных сигналов [7].  

Получившие в настоящее время распространение методы, основанные толь-

ко на пространственном разделении МЗН и МЗТ, имеют ряд недостатков, обу-

словленных необходимостью формирования вспомогательных сигналов как 

в каналах напряжения, так и в каналах тока [8]. 

В статье рассматривается новый метод, использующий пространственно-

временное разделение мгновенных значений и предусматривающий формирова-

ние вспомогательных сигналов только в канале напряжения. 

Сущность метода заключается в том, что для определения информативных 

параметров создают только два вспомогательных сигнала напряжения. При этом 

первый вспомогательный сигнал сдвинут относительно основного по фазе 

на угол aD , а второй – на 2 aD  в сторону опережения. В момент времени, когда 

основное напряжение переходит через ноль, производится измерение МЗН пер-

вого и второго вспомогательных сигналов и МЗТ. Через интервал времени tD , 

значение которого может быть выбрано произвольным образом, осуществляется 

дополнительное измерение МЗН основного и первого вспомогательного сигна-

лов и МЗТ. 

Сущность метода можно пояснить с помощью следующих временных диа-

грамм (рис. 1). 

В предположении, что входное напряжение и ток являются гармоническими 

сигналами: ( ) tUtu m w= sin1  и ( )j+w= tIti msin)( , вспомогательные напряжения 

принимают вид ( ) ( )aD+w= tUtu m sin2  и ( ) ( )aD+w= 2sin3 tUtu m , где mU  – ам-

плитуда напряжения; ω – угловая частота сигнала; φ – угол сдвига фаз между 

основным напряжением и током. 

Когда основное напряжение ( )tu2  переходит через ноль из отрицательной 

полуволны в положительную или наоборот (момент времени 1t  на рис. 1), МЗН 

и МЗТ будут равны: aD= sin21 mUU ; aD= 2sin31 mUU ; j= sin1 mII . 
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Через произвольный, в общем случае временной интервал tD  (момент вре-

мени 2t  на рис. 1) МЗН и МЗТ примут вид: tUU m Dw= sin12 ; 

( )tUU m Dw+aD= sin22 ; ( )tII m Dw+j= sin2 . 

Произведя соответствующие преобразования с использованием МЗН и МЗТ, 

можно определить информативные параметры: 

– СКЗН и СКЗТ 
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На рис. 2 приводится вариант схемы измерительной системы (ИС), которая 

реализует рассматриваемый метод. 

В ИС используются: преобразователи напряжения ПН и тока ПТ; блоки, 

осуществляющие сдвиг входного напряжения по фазе ФБН1 и ФБН2; аналого-

цифровые преобразователи в каналах напряжения АЦП1 – АЦП3 и тока АЦП4; 

контроллер КНТ. 

 

Рис. 1. Временные диаграммы, поясняющие метод 
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Одной из проблем, возникающих при использовании данного метода, явля-

ется возможность возникновения погрешности, обусловленной тем, что форма 

большинства реальных сигналов отличается от гармонической модели. 

Для оценки такого вида погрешности чаще всего используют разработанную 

авторами методику [9], сущность которой основана на известном положении 

теории приближенных вычислений. В соответствии с данной методикой погреш-

ность вычисления функции, аргументы которой заданы приближенно, может 

быть найдена с помощью дифференцирования данной функции. При этом для 

оценки предельного значения погрешности аргументам даются приращения, со-

ответствующие наибольшему отклонению реального сигнала от гармонической 

модели [10]. 

В этом случае предельные значения абсолютных погрешностей определения 

информативных параметров в соответствии с (1) – (4) принимают вид: 
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В выражениях (5) – (8) maxUD  и maxID  – абсолютные погрешности аргумен-

тов, которые в предельном случае соответствуют максимальным отклонениям 

МЗН и МЗТ реальных сигналов от соответствующих значений моделей. 

Предельные абсолютные погрешности аргументов при условии, что пара-

метры первых гармоник реальных напряжений и токов совпадают с их гармони-

ческими моделями, равны 

Рис. 2. Схема ИС, реализующей метод  
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Из выражения (9) следует, что погрешность измерения СКЗН определяется 

гармоническим составом напряжения и зависит от угла сдвига фазы Δα.  

Погрешности определения других информативных параметров согласно 

(10) – (12) находятся в зависимости еще и от угла сдвига фазы между напряже-

нием и током φ.  
Кроме того, на погрешности измерения СКЗТ и АМ оказывает влияние дли-

тельность интервала ωΔt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. График зависимости δUСКЗ от Δα  

Рис. 4. Графики зависимости γQ от Δα и φ 
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Зависимость относительной погрешности измерения СКЗН от aD  в соответ-

ствии с (9) при наличии в сигнале 1-й и 3-й гармоник с 3 0,1 %uh =  приведена на 

рис. 3. 

На рис. 4 представлены графики погрешности измерения РМ в зависимости 

от aD  и φ согласно (12) при наличии в сигналах 1-й и 3-й гармоник 

с 
3 3 0,1 %u ih h= = . 

Анализ рис. 3 и 4 показывает существенную зависимость погрешностей 

определения СКЗН и РМ от aD . Однако при o40>aD  погрешности практически 
не изменяются. 

Таким образом, полученные результаты являются предпосылкой для опти-
мального выбора угла сдвига фазы ФБН. 
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We discuss a new method of measuring the parameters (RMS of voltage and current, ac-

tive and reactive power) by the instantaneous values of harmonic signals which provides 

their spatial-time division. In contrast to the known methods based on the formation of ad-

ditional voltage and current signals and identifying the moments of signal zero crossing, 

the implementation of the method involves the auxiliary signals formation only in the volt-

age channel. A block diagram of the measuring system realizing the method is proposed. 

The analysis results of the method error caused by the deviation of the real signals from 

the harmonic model. The results obtained enable the selection of the appropriate hardware 

depending on the measurement-accuracy requirements.  
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