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Аннотация. Приводится единая концепция улучшения метрологических характери-

стик, определяющих критерии синтеза средств измерений. Рассматриваются ме-

тоды измерения интегральных характеристик, использующие пространственное 

разделение мгновенных значений гармонических сигналов за счет формирования до-

полнительных сигналов. Приводятся результаты анализа влияния погрешности, 

обусловленной неидеальностью фазосдвигающих блоков, осуществляющих форми-

рование дополнительных сигналов. Полученные результаты позволяют выбирать 

соответствующие аппаратные средства в зависимости от предъявляемых требо-

ваний по точности измерения. 

Ключевые слова: гармонические сигналы, мгновенные значения, дополнительные 

сигналы, фазосдвигающие блоки, гармоническая модель, погрешность.  

В настоящее время большое внимание уделяется измерению показателей 

качества электрической энергии. Круг пользователей электроэнергии в наше 

время очень велик и постоянно расширяется. В него входят не только физиче-

ские лица, но и крупнейшие промышленные предприятия, а также целые отрас-

ли. Вследствие этого к качеству электроэнергии (КЭ) предъявляются достаточно 

высокие требования. От КЭ напрямую зависят жизнь и здоровье пользователей, 

а также стабильное функционирование высококачественного офисного, меди-

цинского, измерительного оборудования. 

Требования, предъявляемые к КЭ в системах электроснабжения общего 

назначения, регламентируются национальными и международными норматив-

ными документами.  

К основным показателям КЭ относятся:  

– установившееся отклонение напряжения;  

– размах изменения напряжения t;  

– коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения;  

– коэффициент n-той гармонической составляющей напряжения; 

– отклонение частоты; 

– длительность провала напряжения; 

– коэффициент временного перенапряжения; 
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– отклонение частоты. 

Согласно ГОСТ [1] измерение показателей качества электроэнергии непо-

средственно связано с измерением напряжений. 

Как одна из составных частей измерений качества должно проводиться опе-

ративное измерение среднеквадратичного значения (СКЗ) напряжения и тока, 

активной и реактивной мощности [2]. 

Все перечисленные измеряемые величины представляют собой интеграль-

ные параметры, которые возможно вычислить математически посредством соот-

ветствующих функционалов, отображающих свойства функций (сигналов) в 

числовой форме [3–5].  

Для оперативного определения параметров периодических сигналов предла-

гаются новые методы измерения мгновенных значений (МЗ) на основе форми-

рования дополнительных сигналов [6, 7]. 

 

Метод определения параметров по мгновенным значениям входных 

сигналов и дополнительного напряжения, измеренным в моменты  

переходов сигналов напряжения через ноль и через произвольный  

интервал времени 

В соответствии с разработанным авторами методом для мгновенного изме-

рения интегральных характеристик формируется дополнительный сигнал 

напряжения, который имеет смещение относительно входного по фазе на угол 

Δα; в момент его перехода через ноль производят измерение первого МЗ вход-

ного сигнала напряжения; в тот момент, когда входной сигнал напряжения про-

ходит через ноль, производят измерение МЗ дополнительного напряжения 

и тока; затем через временной интервал Δt производят измерение МЗ входного 

и дополнительного напряжения и тока одновременно. Затем определяемые ин-

формативные параметры рассчитывают по полученным значениям [5].  

Графики процессов, поясняющие рассмотренный метод, приведены на 

рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для входных гармонических сигналов напряжения tUtu m sin)( 11   и тока 

   tIti msin)(  дополнительный сигнал напряжения примет вид 

Рис. 1. Графики процессов, поясняющие первый метод 
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     tUtu m sin22 , где 1mU , 2mU  – амплитудные значения входного 

и дополнительного напряжений. 

В момент перехода дополнительного напряжения через ноль (момент време-

ни 1t  на рис. 1) мгновенное значение напряжения U11 равно 

  sin111 mUU . 

В момент времени 2t  (см. рис. 1), когда входной сигнал напряжения перехо-

дит через ноль, мгновенные значения сигналов будут равны  sin222 mUU ; 

sin12 mII  . 

Через интервал времени Δt (в момент времени 3t  на рис. 1) мгновенные зна-

чения напряжения и мгновенные значения тока будут определяться следующими 

выражениями:  

tUU m  sin113 ,  tUU m  sin223 ,  tII m  sin13 . 

Погрешность по модулю фазосдвигающего блока (ФСБ) можно оценить сле-

дующим коэффициентом:  
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За счет использования данного коэффициента можно произвести корректи-

ровку мгновенного значения дополнительного напряжения:  

 sin12222 mm UUkU ,  tUUkU mm  sin12323 . 

Выражения для определения информативных параметров для случая, когда 
90 , имеют вид 
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При отклонении реального сигнала от гармонической модели предельные 

значения абсолютной погрешности определения параметров сигналов 

в соответствии с (1) и (2) примут вид 
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При использовании (1) и (2) с учетом (3) и (4) можно найти относительные 

погрешности определения СКЗ сигналов напряжения и тока: 
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    ttt 2coscoscossin  
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где ikh и ukh – коэффициент k-ой гармоники тока и напряжения соответственно. 

Из анализа (5) и (6) следует, что погрешности измерения информативных 

параметров зависят от угла сдвига фазы ФСБ и интервала ωΔt.  

Погрешности измерения СКЗ тока определяются углом сдвига фаз между 

первыми гармониками напряжения и тока φ [7]. 

Графики зависимости относительной погрешности измерения СКЗ напряже-

ния и тока от Δα и ωΔt при наличии в сигналах 1-й и 3-й гармоник с hu3=0,1%, 

построенные согласно (5) и (6), показаны на рис. 2 и 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Проведенный анализ показал, что с увеличением угла сдвига фаз между 

входными сигналами напряжения и тока погрешности измерения СКЗ тока сни-

жаются. 

 

Рис. 2. Графики зависимости  

погрешности определения  СКЗ  

напряжения  δUСКЗ от Δα и ωΔt 

Рис. 3. Графики зависимости   

погрешности определения  СКЗ   

тока δIСКЗ от Δα и ωΔt  
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Метод определения параметров по мгновенным значениям входных 

сигналов, измеренным в моменты переходов входного  

и дополнительного напряжений и тока через ноль 

Данный метод основан на том, что когда входной сигнал тока проходит че-

рез ноль, измеряется первое МЗ входного сигнала напряжения; когда сигнал до-

полнительного напряжения, сдвинутого по фазе относительно входного на про-

извольный угол Δα, переходит через ноль, одновременно производят измерения 

второго МЗ входного сигнала напряжения и первого МЗ тока; в точке перехода 

входного сигнала напряжения через ноль измеряют второе МЗ тока. Параметры 

гармонического сигнала определяют по измеренным МЗ сигналов. 

Графики процессов, поясняющие метод, приведены на рис. 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Входное и дополнительное напряжения и ток, имеющие гармоническую 

форму, соответствуют выражениям, аналогичным тем, что приведены 

в предыдущем методе. 

В момент времени t1 перехода тока через ноль мгновенное значение входно-

го сигнала напряжения   sin111 mUU . 

В момент времени t2 перехода дополнительного сигнала напряжения через 

ноль мгновенное значение входного напряжения и тока соответственно равны 

  sin112 mUU ;    sin2 mII . 

В момент времени t3 перехода входного сигнала напряжения через ноль 

мгновенное значение тока sin3 mII  . 

Определим коэффициент 
m
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11  , отражающий соотношение между 

амплитудными значениями напряжения и тока. С помощью данного коэффици-

ента можно вычислить значение напряжения    sin1214 mUIlU . 

Рис. 4. Графики процессов, поясняющие второй метод 
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Выражения для определения среднеквадратического значения напряжения 

и тока: 
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Проведем оценку предельного значения методической погрешности, обу-

словленной отклонением реального сигнала от модели гармонического сигнала 

[8].  

Если абсолютная погрешность аргументов соответствует наибольшему от-

клонению гармонических моделей от реального сигнала, то предельные значения 

абсолютных погрешностей определения информативных параметров сигналов в 

соответствии с (7) и (8) будут равны 
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При применении предельных значений абсолютных погрешностей (9) и (10) 

и выражений (7) и (8) есть возможность найти относительную погрешность из-

мерения СКЗ напряжения и тока: 
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    coscoscossinsin ;   (12)  

Проанализировав (11) и (12), можно сделать вывод, что погрешности 

нахождения параметров периодических сигналов зависят как от спектрального 

состава сигналов, так и от угла сдвига фаз между входными сигналами напряже-

ния и тока φ и угла сдвига фазы ФСБ Δα. 
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Графики зависимости относительной погрешности измерения СКЗ сигналов 

от Δα и ωΔt при наличии в сигналах 1-й и 3-й гармоник с hu3 = hi3 = 0,1 %, по-

строенные согласно (11) и (12), показаны на рис. 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Проведенный анализ рис. 5 показывает существенную зависимость погреш-

ностей как от угла сдвига фаз между напряжением и током φ, так и от угла сдви-

га фазы ФСБ. 

При этом меньшие значения погрешностей имеют место для Δα, соответ-

ствующих 70–90º (при   ). В случае, если   , знаменатели выраже-

ний (11)–(12) обращаются в ноль, что соответствует разрывам графиков на рис. 

5. 

В обоих методах используется коррекция МЗ сигналов, что требует допол-

нительных вычислений и не позволяет полностью скорректировать погрешности 

по модулю ФСБ; кроме того, реализация второго метода предусматривает обяза-

тельное наличие сигнала в канале тока. 

Одним из преимуществ второго метода является то, что исключается угло-

вая погрешность ФСБ. 

Рассмотренные методы позволяют определять интегральные характеристи-

ки периодических сигналов за время не более одного периода входного сигнала, 

что обеспечивает качественные измерения электрических параметров. 
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Abstract. The paper presents a unified concept of improving the metrological characteris-

tics that determine the criteria for the synthesis of measuring instruments. Methods for 

measuring the integral characteristics are considered, using the spatial separation of the 

instantaneous values of harmonic signals with the formation of additional signals. The re-

sults of the analysis of the influence of the error due to the non-ideal phase-shifting blocks 

providing the formation of additional signals are given. The results obtained make it pos-

sible to choose the appropriate hardware depending on the requirements for the accuracy 

of the measurement. 
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