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Исследуется новый метод измерения параметров по мгновенным значениям гармониче-

ских сигналов. Метод предусматривает формирование двух дополнительных напряже-

ний и выявление их переходов через ноль. При реализации метода производится измере-

ние только мгновенных значений входных сигналов, что исключает погрешность по мо-

дулю блоков формирования сдвига фазы. Приводятся результаты анализа влияния угло-

вой погрешности блоков на результат определения информативных параметров, обу-

словленного отличием их углов сдвига фазы. Полученные результаты позволяют опре-

делять оптимальный угол сдвига фазосдвигающих блоков в зависимости от требований 

по точности и времени измерения. 
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В настоящее время при измерении интегральных параметров (ИП) по отдельным 
мгновенным значениям гармонических сигналов широкое распространение получи-
ли методы, основанные на формировании дополнительных сигналов, сдвинутых по 
фазе относительно входных [1]. 

Использование пространственного разделения мгновенных значений сигналов 
вместо их временного разделения в большинстве случаев обеспечивает сокращение 
времени измерения [2]. 

Обычно при синтезе методов определения ИП, основанных на формировании 
дополнительных сигналов, их разделяют на методы, в которых используются либо 
ортогональные составляющие сигналов, либо сигналы, сдвинутые относительно 
входных на произвольный угол [3].  

Если в качестве дополнительных сигналов применять ортогональные составля-
ющие входных, то это очень часто обеспечивает минимальное время измерения [4]. 
Однако в этом случае возможно возникновение существенной частотной погрешно-
сти блоков формирования сдвига фазы (БФСФ), обеспечивающих создание ортого-
нальных составляющих сигналов [5]. Наличие данной погрешности характеризуется 
тем, что угол сдвига фазы БФСФ будет отличаться от 90º. 

Данную погрешность можно исключить, если применять в качестве дополни-
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тельных сигналы, сдвинутые относительно входных на произвольный угол, 
и определять ИП по мгновенным значениям, соответствующим как входным, так 
и дополнительным сигналам [6]. 

Использование такого подхода может привести к возникновению дополнитель-
ной погрешности, которая обусловлена несовершенством БФСФ и заключается в 
том, что амплитудное значение сигнала, действующего на входе блока, будет отли-
чаться от амплитуды сигнала, формируемого на его выходе [7]. 

Этот недостаток может быть устранен в методах, в которых для определения ИП 
используются только мгновенные значения входного напряжения и тока. 

В статье исследуется погрешность реализации нового метода определения инте-
гральных параметров [8], исключающего погрешность по модулю. 

Сущность метода заключается в использовании двух дополнительных напряже-
ний, которые сдвинуты относительно входного по фазе на углы Dα и 2Dα соответ-

ственно. В момент, когда второе дополнительное напряжение переходит через ноль, 

производят измерение первых мгновенных значений входного напряжения и тока. В 

момент перехода первого дополнительного напряжения через ноль измеряют вторые 

мгновенные значения входного напряжения и тока. Определение ИП гармонических 

сигналов производят по измеренным мгновенным значениям. 

Сущность метода характеризуется временными диаграммами (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для гармонических моделей входного напряжения ( ) tUtu m w= sin1  и тока 

( ) ( )j+w= tIti m sin  дополнительные напряжения будут соответствовать следующим 

выражениям: ( ) ( )aD+w= tUtu m sin2  и ( ) ( )aD+w= 2sin3 tUtu m  (где mU  и mI  – ам-

плитудные значения напряжения и тока, ω – угловая частота, φ – угол сдвига фаз 

между напряжением и током). 

В момент времени 1t , когда второе дополнительное напряжение ( )tu3  переходит 

через ноль, мгновенные значения входных сигналов примут вид ( )aD-= 2sin1 mUU  

и ( )aD-j= 2sin1 mII . 

В момент перехода первого дополнительного напряжения ( )tu2  через ноль (мо-

мент времени 2t ) мгновенные значения входных сигналов будут равны 

( )aD-= sin2 mUU  и ( )aD-j= sin2 mII . 

Рис. 1. Временные диаграммы, описывающие метод 
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Для угла сдвига БФСФ 
2

p
£aD , используя мгновенные значения сигналов, по-

сле преобразований можно найти выражения для определения основных информа-
тивных параметров: 

– среднеквадратические значения (СКЗ) напряжения и тока 
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– активная (АМ) и реактивная (РМ) мощности 
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Один из вариантов схемы информационно-измерительной системы (ИИС), 
с помощью которой можно реализовать рассматриваемый метод, приведен на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Вариант ИИС, реализующей метод  

 

В ИИС используются: первичные преобразователи напряжения ППН и тока 
ППТ; блоки формирования сдвига фазы БФСФ1 и БФСФ2; аналого-цифровые пре-
образователи в каналах напряжения АЦП1 и тока АЦП2; нуль-органы НО1 и НО2; 

контроллер КНТ с шинами данных ШД и управления ШУ. 
Если углы сдвига фаз первого и второго БФСФ различны, то моменты переходов 

второго и первого дополнительного напряжений через ноль будут смещены, что 
приведет к возникновению погрешности измерения ИП сигналов. 
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Предположим, что угол сдвига фазы БФСФ1 соответствует Δα, а БСФ2 – Δα+Δβ. 

В этом случае первые мгновенные значения напряжения и тока примут следующий 

вид:  

( )bD-aD-=¢ 2sin1 mUU ; ( )bD-aD-j=¢ 2sin1 mII . 

Вторые мгновенные значения входного напряжения и тока останутся без изме-

нения. 

Используя полученные мгновенные значения сигналов и выражения (1)–(4), 

можно найти погрешности определения информативных параметров: 

– относительные погрешности измерения СКЗ сигналов 
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– приведенные погрешности измерения АМ и РМ 
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Из анализа выражений (5)–(8) следует, что погрешности определения ИП гармо-

нических сигналов зависят от угла сдвига фазы БФСФ Dα и отклонения углов блоков 

Δβ. Кроме того, относительная погрешность определения СКЗ тока и приведенные 

погрешности измерения АМ и РМ находятся в зависимости еще и от угла сдвига фаз 

φ.  

Построенный в соответствии с (5) график зависимости относительной погреш-

ности определения СКЗ напряжения от Dα при Δβ=0,1º приведен на рис. 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. График зависимости δUβ от Dα 
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Графики зависимости относительной погрешности измерения СКЗ тока 
и приведенных погрешностей определения АМ и РМ от φ и Dα при Δβ = 0,1º, полу-

ченные согласно (6)–(8), показаны на рис. 4–6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Из анализа рис. 3–6 следует, что за счет выбора угла сдвига фазы БФСФ можно 

значительно сократить погрешности. Меньшие значения погрешностей будут иметь 

место, если угол сдвига Δα = 40÷90°. Однако дальнейшее увеличение угла сдвига 

фазы БФСФ приводит к возрастанию общего времени измерения. 

Рис. 4. Графики зависимости δIβ от Dα и φ 

Рис. 5. Графики зависимости γPβ от Dα и φ 
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Если значения Δβ достаточно малы, то при соответствующем выборе угла сдви-

га фазы Δα данной погрешностью можно пренебречь. 
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Рис. 6. Графики зависимости γQβ от Dα и φ 
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Investigated a new method of measuring the parameters on the instantaneous values 

of harmonic signals. The method involves the formation of two additional voltages and identi-

fying their transitions through zero. When implementing the method only the instantaneous 

values of the input signals should measure, that eliminates the module error of the blocks of the 

formation of the phase shift. The results of the analysis of the influence of the angular error of 

the blocks on the result of the determination of informative parameters, due to the difference of 

their angles of phase shift, are shown. The obtained results allow to determine the optimal shift 

angle of the phase-shifting blocks depending on requirements for accuracy and measurement 

time. 

Keywords: the parameters of periodic signals, harmonic model, the instantaneous values, 

the block of formation of the phase shift, the error. 
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