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Рассматривается новый метод измерения интегральных характеристик по
мгновенным значениям гармонических сигналов, разделенных как в простран-
стве, так и во времени. Приводятся результаты анализа погрешности метода
из-за отклонения реального сигнала от гармонической модели.
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В настоящее время достаточно широко используются методы измерения
интегральных характеристик гармонических сигналов (ИХГС) по мгновен-
ным значениям напряжения и тока, не связанным с периодом входного сигна-
ла [1]. Методы обеспечивают, в общем случае, время измерения менее периода
входного сигнала.

Дальнейшее сокращение времени измерения возможно за счет формиро-
вания дополнительных сигналов, сдвинутых относительно входных сигналов
по фазе. Таким образом, обеспечивается пространственное разделение мгно-
венных значений сигналов.

В [2] предложен метод измерения ИХГС (в котором осуществляется как
пространственное, так и временное разделение мгновенных значений сигна-
лов), отличающийся от известных использованием характерных точек (пере-
ход сигнала через ноль).

В соответствии с данным методом в момент перехода входного сигнала
напряжения через ноль одновременно измеряют первое мгновенное значение
дополнительного напряжения, сдвинутого по фазе относительно входного на
угол ∆α, и первые мгновенные значения входного сигнала тока и сдвинутого
относительно него по фазе на угол ∆α дополнительного сигнала тока; через
интервал времени ∆t одновременно измеряют вторые мгновенные значения
входного и дополнительного сигналов напряжения и определяют ИХГС по
измеренным значениям.

Однако при реализации данного метода возникает существенная погреш-
ность при отличии углов сдвига фазосдвигающих блоков (ФСБ) в каналах
тока и напряжения.

В статье предлагается новый метод измерения ИХГС, при реализации
которого углы сдвига фаз ФСБ, используемых для формирования фазового
сдвига сигналов напряжения и тока, могут отличаться друг от друга.
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Метод заключается в том, что в мо-
мент перехода входного сигнала напря-
жения через ноль одновременно измеря-
ют первое мгновенное значение дополни-
тельного напряжения, сдвинутого по фа-
зе относительно входного на угол ∆α1,
и первые мгновенные значения входного
сигнала тока и сдвинутого относитель-
но него по фазе на угол ∆α2 дополни-
тельного сигнала тока; через произволь-
ный (в общем случае) интервал време-
ни ∆t одновременно измеряют вторые
мгновенные значения входного и допол-
нительного сигналов напряжения и вто-
рое мгновенное значение дополнитель-
ного сигнала тока. ИХГС определяют по
измеренным мгновенным значениям сигналов.

Временные диаграммы, поясняющие метод, представлены на рисунке.
Если сигналы напряжения и тока являются гармоническими, то входные

и дополнительные сигналы напряжения и тока имеют вид

u1(t) = Um sinωt; i1(t) = Im sin(ωt+ ϕ);
u2(t) = Um sin(ωt+∆α1); i2(t) = Im sin(ωt+ ϕ+∆α2),

где Um, Im — амплитудные значения сигналов напряжения и тока; ω — угло-
вая частота входного сигнала; φ— угол сдвига фаз между входными сигна-
лами напряжения и тока.

В момент времени t1 перехода входного сигнала напряжения через ноль
мгновенные значения дополнительного напряжения, входного и дополнитель-
ного сигналов тока соответственно равны:

U21 = Um sin∆α1; I11 = Im sinϕ; I21 = Im sin(ϕ+∆α2).

Через интервал времени ∆t в момент времени t2 мгновенные значения
входного и дополнительного сигналов напряжения и второе мгновенное зна-
чение тока примут вид:

U12 = Um sinω∆t; U22 = Um sin(∆α1 + ω∆t); I22 = Im sin(ϕ+ ω∆t+∆α2).

Используя мгновенные значения сигналов, 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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Данный метод предназначен для определения интегральных характери-
стик гармонических сигналов. При наличии в сигналах высших гармоник
неизбежно возникает погрешность.

Проведём оценку предельного значения методической погрешности, обу-
словленной отклонением реального сигнала от гармонической модели. Для
этого используем методику оценки погрешности результата измерения инте-
гральной характеристики как функции, аргументы которой заданы прибли-
женно с погрешностью, соответствующей отклонению модели от реального
сигнала [ [3]].

Если абсолютные погрешности аргументов соответствуют наибольшему
отклонению моделей от реальных сигналов, то предельные значения абсо-
лютных погрешностей определения интегральных характеристик сигналов в
соответствии с (1)–(4) следующие:
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где ∆Umax = U1m
∑

∞

k=2
huk и ∆Imax = I1m

∑

∞

k=2
hik — предельные абсолют-

ные погрешности аргументов, соответствующие наибольшим отклонениям
гармонических моделей от реальных сигналов; U1m и I1m — амплитуды пер-
вых гармоник сигналов; huk = Umk/U1m и huk = Imk/I1m — коэффициенты
k-тых гармоник напряжения и тока.

Используя выражения для ИХГС (1)–(4) и предельные значения абсолют-
ных погрешностей (5)–(8), можно определить относительные погрешности из-
мерения СКЗ напряжения и тока и приведенные погрешности измерения АМ
и РМ.
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В качестве примера ниже приведены выражения для определения отно-
сительной погрешности измерения СКЗ напряжения и приведенной погреш-
ности измерения РМ:
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Проведённый анализ показывает, что погрешности измерения интеграль-
ных характеристик зависят от гармонического состава сигналов.

Относительная погрешность измерения СКЗ напряжения, определяемая
в соответствии с (9), зависит от угла сдвига фазы ФСБ1 ∆α1 и интервала
времени ∆t. Приведенная погрешность измерения РМ, которая определяется
согласно выражению (10), зависит от ∆α1, ∆t и угла сдвига фаз между на-
пряжением и током φ. Кроме того, погрешности измерения СКЗ тока и АМ
зависят еще и от угла сдвига фазы ФСБ2 ∆α2.

Полученные в работе результаты позволяют выбирать соответствующие
аппаратные средства и параметры измерительного процесса в зависимости
от спектра сигналов и предъявляемых требований по точности и времени
измерения.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 13–08–00173–а).
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