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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы 

Силовое электрооборудование является сложной составляющей промыш-

ленных объектов с большим числом контролируемых параметров. Для обеспече-

ния бесперебойной работы такого оборудования, контроля его аварийных и пре-

даварийных режимов большое значение имеет оперативное измерение информа-

тивных параметров сигнала. В связи с этим актуальной является задача разработ-

ки информационно-измерительных систем (ИИС) контроля предаварийных ре-

жимов работы силового оборудования с высоким быстродействием измерения их 

параметров. При измерении таких информативных параметров, как среднеквадра-

тическое, средневыпрямленное значение тока и напряжения, активная и реактив-

ная мощность и других, возникает задача обеспечения необходимого быстродей-

ствия и точности определения мгновенных значений параметров сигнала и обес-

печения многоканальности измерений. 

При реализации процедур измерений, контроля и испытаний энергообъек-

тов целесообразно использовать аппроксимационные методы. Большинство дан-

ных об исследуемом объекте, полученных экспериментально и представленных в 

виде чисел, графиков, позволяют определить математическую модель объекта с 

использованием аппроксимирующих зависимостей. 

 

Степень разработанности темы исследования 

Разработке и исследованию аналоговых методов, приборов и систем изме-

рения интегральных характеристик периодических сигналов (ИХПС) посвящено 

множество работ (С.В. Анашкин, С.В. Карташов, Ю.Я. Любарский, Волгин В.Л., 

Орнатский П.П., Попов В.С. и другие) [1-10]. Основными недостатками, предло-

женных авторами методов и средств являются невысокая точность и низкое быст-

родействие. 

В 60-е годы ХХ века широкое распространение получили цифровые методы 

определения ИХПС с помощью комбинирования аналоговых и аналого-цифровых 
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преобразователей сигналов (А.Я. Безикович, Е.З. Шапиро, В.Л. Волгин и другие) 

[4,5]. Затем стали появляться комбинированные средства нахождения ИХПС, ко-

торые выполняли неполное аналоговое преобразование входных величин. В таких 

средствах большинство преобразований входных сигналов осуществлялось в 

цифровом виде (О.П. Синицкий, В.И. Губарь Шляндин В.М., B.M.Pressman, 

Y.R.Rapid, Lois A. Marzetta, H. Germer и другие) [11-15].  

Для нахождения ИХПС используется аналого-цифровое  преобразование 

мгновенных значений сигналов, с равномерной их дискретизацией и дальнейшей 

интерпретацией пропорциональных им кодов (И.Ф. Клисторин, И.И. Коршевер, 

Y.R. Clarke, J.R. Smith, F.J.J. Stockton, A.H. Yang, M. Steidentop)[16-26]. 

В создание теоретических основ и реализацию средств измерения ИХПС 

большой вклад внесли ученые: Т.М. Алиев, В.Л. Волгин, Ф.А. Зыкин, В.У. Кизи-

лов, Ф. Кларк, И.Ф. Клисторин, Д. Лэмпард, К.Л. Куликовский, В.С., Мелентьев, 

П.П. Орнатский, В.С. Попов, Я. Смит, Дж. Стоктон, Ю.М. Туз, Э.К. Шахов, В.М. 

Шляндин, А. Янг и др. 

Один из основных вопросов, который приходится решать при построении 

ИИС, реализующих аппроксимационные методы, связан с определением опти-

мальных моментов времени, в которых нужно выполнять измерение мгновенного 

значения сигналов, исходя из требований точности определения их параметров. 

При измерении параметров периодических сигнала изначально считается, 

что отсчеты сигналов равномерно распределены по периоду, т.е. период точно 

поделен на n интервалов дискретизации. В реальных ситуациях это условие не 

выполняется, что неизбежно приводит к погрешности, которую в некоторых зару-

бежных работах называют погрешностью некратности. Очевидно, что этот вид 

погрешности обусловлен, в первую очередь, колебаниями частоты входного сиг-

нала, а также неточным делением периода на n. При этом повышение точности 

измерения достигается, в основном, только за счет увеличения разрядности ана-

лого-цифрового преобразователя и числа точек дискретизации. 

Наиболее простую реализацию рассматриваемые методы обеспечивают при 

измерении ИХПС. Однако применение аппроксимационных методов для измере-



 7

ния параметров периодического сигнала по их мгновенным значениям не может 

существенно сократить время измерения, поскольку методы предусматривают 

равномерное распределение отсчетов по периоду сигнала и точное определение 

значения периода, т.е. время измерения зависит от периода сигнала.  

В связи с этим возникает задача сокращения времени измерения информа-

ционных интегральных характеристик и построения ИИС, обеспечивающих воз-

можность определения этих параметров за время, значительно меньшее периода 

сигнала. 

Исследования современных ученых, таких как H.C. So, H. Hoseini, A.К. 

Muciek, R.C. Dugan, Ю.Р. Агалиалов, И.Н. Желбаков, Ю.П. Муха сводятся к по-

пыткам уменьшения погрешности нахождения отдельных ИХПС за счет обработ-

ки полученных результатов измерений [27-31]. В этих методах отсутствует си-

стемный подход к нахождению всего комплекса характеристик сигналов, а также 

не рассматривается сокращение времени измерений. 

В работах В.С. Мелентьева, В.И. Батищева, Д.И. Нефедьева [32-43] аппрок-

симационный подход активно использовался для решения оперативного нахожде-

ния ИХПС.  Этот подход основан на определении интегральных характеристик по 

функциональной зависимости от параметров модели периодического (в том числе 

и гармонического) сигнала, а также формировании дополнительного сигнала. По-

строение модели выполняется с учетом априорной информации об исследуемом 

объекте.  

Тем не менее, многие вопросы разработки аппроксимационных методов и 

средств измерения интегральных характеристик гармонических сигналов (ИХГС), 

которые основаны на формировании дополнительных сигналов, сдвинутых отно-

сительно входных по фазе, и сравнении мгновенных значений входных и допол-

нительных сигналов, остаются открытыми. 

 

Цель диссертационной работы - разработка и исследование быстродей-

ствующей ИИС определения ИХГС с использованием аппроксимационных мето-

дов их измерения с пространственным разделением сигнала, позволяющей повы-
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сить точность оперативного контроля  параметров электрооборудования, а так же 

выявлять и регистрировать аварийные ситуации. 

Для достижения поставленной цели поставлены и решены следующие ос-

новные задачи: 

1. Обоснование возможности использования аппроксимационного подхода 

к решению задач оперативного измерения и контроля параметров силового элек-

трооборудования. 

2. Классификация известных аппроксимационных методов и средств изме-

рения ИХГС с целью разработки новых методов их измерения. 

3. Разработка новых методов и средств измерения интегральных характери-

стик периодических сигналов, близких к гармонической модели, по мгновенным 

значениям переходных процессов с улучшенными метрологическими характери-

стиками и высоким быстродействием. 

4. Исследование методических погрешностей новых методов определения 

ИХГС, а также разработка способов их корректировки.  

5. Разработка автоматизированной ИИС контроля электрических парамет-

ров силового электрооборудования, характеризуемой высокими быстродействием 

и точностью. 

 

Научная новизна 

1. Разработаны новые аппроксимационные методы определения ИХГС по 

мгновенным значениям гармонических сигналов, отличающиеся формированием 

дополнительного сигнала с последующей коррекцией погрешности. Реализация 

новых методов позволяет избавиться от частотной и угловой погрешностей, воз-

никающих при формировании дополнительного сигнала, и погрешности по моду-

лю фазосдвигающего блока, осуществляющего формирование дополнительных 

сигналов. 

2. Разработан новый метод измерения интегральных характеристик перио-

дических сигналов, модель которых близка к модели гармонического сигнала, от-

личающийся формированием дополнительного сигнала напряжения, сдвинутого 
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на произвольный угол относительно входного, а также сигнала, инверсного вход-

ному. Метод позволяет исключить угловую погрешность фазосдвигающего блока 

и погрешность по напряжению инвертора. 

3. Проведено исследование метрологических характеристик новых методов 

и систем определения ИХГС, основанных на применении дополнительных сигна-

лов, сдвинутых по сравнению с входными на произвольный угол, которое позво-

лило определить их возможности с точки зрения метрологических характеристик. 

 

Теоретическая и практическая значимость 

Значимость теоретических результатов работы заключается в создании 

обобщенной методики измерения ИХГС, что позволяет проектировать ИИС для 

различного силового электрооборудования. 

Практическая значимость определяется тем, что разработанные методы и 

алгоритмы измерений являются основой при проектировании информационно-

измерительных систем, предназначенных для испытания и контроля электродви-

гателей погружных насосов для нефтяных скважин в ООО «Роснефть-Ремонт 

НПО» и ООО «Инженерные технологии». 

 

Методы научных исследований 

В работе использованы методы теории измерений, численного анализа, тео-

рии электрических цепей и сигналов, методов цифровой обработки сигналов, ме-

тодов аналитического и имитационного моделирования. 

 

Основные положения и результаты, выносимые на защиту 

1. Методы измерения ИХГС по мгновенному значению гармонического 

сигнала, основанные на формировании дополнительного сигнала с применением 

его последующей коррекции. 

2. Методы и алгоритмы определения ИХГС, основанные на формировании 

двух сигналов напряжения: инверсного входному, а также дополнительного. 
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3. Методика экспериментальной оценки погрешностей известных и новых 

методов и систем определения информационных интегральных характеристик 

гармонических сигналов. 

4. Обобщенная структурная схема ИИС контроля электрических параметров 

силового электрооборудования. 

 

Соответствие паспорту специальности 

Диссертационное исследование соответствует паспорту специальностей 

научных работников 05.11.16 «Информационно-измерительные и управляющие 

системы»: п. 2 «Новые методы и технические средства контроля и испытаний об-

разцов информационно-измерительных и управляющих систем», п. 3 «Методы и 

технические средства метрологического обеспечения информационно-

измерительных и управляющих систем, метрологического обеспечения испыта-

ний и контроля, метрологического сопровождения и метрологической экспертизы 

информационно-измерительных и управляющих систем, методы проведения их 

метрологической аттестации». 

 

Достоверность результатов исследования  

Достоверность определяется экспериментальными исследованиями ИИС на 

испытательных стендах, подтверждающими основные теоретические положения 

работы и не противоречащими известным положениям в данной области исследо-

ваний. 

 

Апробация результатов 

Основные результаты диссертационной работы докладывались и обсужда-

лись на 4 международных и Всероссийских конференциях, в том числе на Меж-

дународной научно-технической конференции «Перспективные информационные 

технологии» (г. Самара, 2015 г.), Всероссийской научной конференции с между-

народным участием «Математическое моделирование и краевые задачи» (г. Сама-

ра, 2016 г.) Международной научно-практической конференции «Современный 
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взгляд на проблемы технических наук» (г. Уфа, 2015 г.), Международной научно-

практической конференции «Современные тенденции развития естествознания и 

технических наук» (г. Белгород, 2018 г.) 

Работа выполнялась в рамках грантов РФФИ: № 16-08-00252-а «Создание 

теоретических основ синтеза структурно-алгоритмических методов построения 

высокоточных быстродействующих систем определения характеристик периоди-

ческих и переходных процессов», № 13-08-00173-а «Методология синтеза ап-

проксимационных методов и систем оперативного анализа и идентификации ква-

зидетерминированных процессов в сложных технических системах»; № 14-08-

00700-а «Методология способов коррекции характеристик и динамических пара-

метров измерительных преобразователей на основе использования аппроксима-

ционных методов»; № 18-08-00253-а  «Создание теоретических основ методоло-

гии обработки сигналов аналитических приборов и синтеза методов улучшения их 

характеристик», госбюджетной фундаментальной научно-исследовательской ра-

боты «Создание методологии сверхбыстрого анализа и идентификации квазиде-

терминированных периодических и переходных процессов» (рег. номер 

01201257378).  

 

Внедрение 

Результаты теоретических и экспериментальных исследований нашли при-

менение при разработке ИИС стендовых испытаний погружных электродвигате-

лей и внедрены в Самарском филиале ООО «Роснефть-Ремонт НПО» (г. Отрад-

ный) и ООО «Инженерные технологии» (г. Самара). Разработанные методики 

оценки погрешностей внедрены в учебном процессе Самарского государственно-

го технического университета при подготовке магистров по направлению 12.04.01 

«Приборостроение» по магистерской программе «Приборостроение»  

 

Публикации 

По результатам выполненных исследований опубликовано 38 работ, в том 

числе 11 в рецензируемых изданиях из списка ВАК РФ. 
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Личный вклад автора   

Все результаты, определяющие научную новизну, получены автором лично. 

Техническая часть экспериментальных работ проведена с участием коллектива 

кафедры «Информационно-измерительная техника» Самарского технического 

университета. 

 

Структура диссертации.  

Диссертация состоит из введения, 4 глав, заключения, списка сокращений и 

библиографического списка из 110 наименований, общим объемом 155 страниц 
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1 ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

АППРОКСИМАЦИОННОГО ПОДХОДА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ ПЕРИОДИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ СИЛОВОГО 

ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 

 

1.1 Особенность измерений, контроля и испытаний силового 

электрооборудования 

Эффективность и надежность электрических станций и подстанций является 

одной из главных проблем качества электрической энергии в промышленности.  

Надежность силового электрооборудования во многом определяется эффек-

тивностью работы средств его защиты от аварийных режимов работы, которая 

определяется в основном быстродействием таких средств.  

Однако существующие средства защиты часто не имеют высокое быстродей-

ствие. Для обеспечения высокой эффективности необходимо контролировать ин-

тегральные характеристики напряжений и токов в силовых цепях (активную и ре-

активную мощность, эффективное значение напряжений и токов), однако такие 

параметры определяются существующими средствами недостаточно быстро. 

Проблемой является также наличие помех в силовых электрических цепях. 

Большое количество помех влияет на качество электроэнергии. Существует 

общепринятая классификация видов помех, которые способны значительно 

ухудшить качество электроэнергии, к таким относят: одиночные помехи, перио-

дические, гармонические, а так же шумы. Такие виды помех являются сигналами, 

протекающие во времени, природа их появления может быть различна. Одиноч-

ные помехи появляются из-за  коммутации сетей и электроприемников, коротких 

замыканий и статических разрядов, а так же возмущений тока и напряжения в се-

ти. Еще одним видом помех - периодические, они зависят от импульсно-

циклического характера нагрузки мощных электроприемников. Такие виды по-

мех, как гармонические (высшая гармоническая составляющая (ВГС) возникают с 

частотой сети или кратной ей. Они могут быть вызваны мощными нелинейными 

электропотребителями  в случае  если мощность питающей сети ограничена. Та-
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кие виды помех, как гармонические и периодические зачастую приводят к воз-

никновению несинусоидальности напряжения [44 – 51, 15]. 

На различных участках сети причины появления ВГС могут быть совершен-

но разными. В зависимости от характера, интенсивности и продолжительности 

высшие гармоники влияют на работу систем автоматики и телемеханики отрица-

тельно, значительно снижается экономичность, надежность работы электрических 

сетей, уменьшается срок эксплуатации электрооборудования и приводят к появ-

лению других нежелательных последствий [52-59]. В высоковольтных сетях по-

явление ВГС обусловлено воздействием мощных нелинейных электроприемников 

коронными разрядами, грозовыми разрядами и аварийными режимами работы 

линий электропередач. В низковольтных сетях они обусловлены нестационарны-

ми процессами и нелинейными характеристиками отдельных электроприемников.  

Высшие гармоники сигналов нередко превышают установленные пороговые 

значения из года в год из-за возрастания количества мощных потребителей, выра-

батывающих высшие гармоники сигналов. Чтобы прогнозировать парамет-

ры несинусоидальных режимов в системе электроснабжения промышленных 

предприятий на начальном этапе проектирования предприятия и изменения его 

схемы, а так же чтобы определить уровень высших гармоник при включении по-

требителей - источников ВГС, необходимо решить важнейшую задачу расчета па-

раметров ВГС в сети предприятия. 

Проведенные в работе исследования состава высших гармоник сигналов в 

цепях нескольких энергообъектов и электрического оборудования показали, что: 

- в электрических сетях, имеющих номинальное напряжение 110 кВ и выше 

действующие сигналы имеют форму, близкую к синусоидальной;  

 -коэффициенты искажения синусоидальности, которые являются комплекс-

ной величиной и характеризуют соотношение между ВГС и первой гармоникой 

сигналов, меньше 2 %;  

- коэффициенты отдельных гармоник в сигналах, имеют наибольшую ампли-

туду, которая меньше 1,5 %.  
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- близки к модели гармонических сигналов (МГС), имеющие место в сило-

вых цепях разных электромеханических систем [60]. 

Многие проблемы ВГС решены отечественными и зарубежными учеными. 

Вопросы, связанные с ВГС, впервые были освещены в работах Мельникова H.A., 

Константинова Б.А., Либкинда М.С. Так же, большой вклад для решения этой 

проблемы в нашей стране внесли такие ученые, как: Глинтерник С.Р., Гераскин 

О.Т., Жежеленко И.В., Железко Ю.С., Зорин В.В., Кузнецов В.Г., Крайчик Ю.С., 

Кучумов Л.А., Мамошин P.P., Никифорова В.Н., Самородов Г.И., Салтыков 

В.М., Солодухо Я.Ю., Тимофеев Д.В., Трофимов Г.Г., Федоров В.К., Черепанов 

В.В., Шалимов М.Г., Шидловский А.К. и другие, за рубежом - Аррилага, Д. 

Брэдли, А. Роберт и многие другие.  

Труды И.В. Жежеленко являются основополагающими работами в области 

анализа несинусоидальных режимов электропотребления промышленных пред-

приятий [61, 62]. 

Электроэнергетическая система промышленных предприятий входит в кате-

горию сложных систем, под которыми в первую очередь понимают системы, с 

глубокими внутренними связями, в состав которых входит большое число взаи-

модействующих и взаимосвязанных между собой элементов. 

Главной особенностью сложных систем, которая значительно ограничивает 

применение существующих методов расчета, является невозможность их кор-

ректного математического описания из-за большого количества элементов, свя-

занных между собой неизвестным образом и недостаток информации о парамет-

рах и режимах работы электрооборудования. 

В качестве исходных экспериментальных данных при проведении измерений, 

контроля и испытания электрических параметров электрооборудования всегда 

используют измерительные сигналы.  

Однако при определении ИХПС с применением данных методов считается, 

что отсчеты сигналов равномерно распределены по периоду, т.е. период точно 

поделен на определенное число интервалов дискретизации. В реальных условиях 
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данное условие не выполняется, это неизбежно приводит к возникновению по-

грешности.  

Применение данных методов для нахождения ИХПС не может существенно 

уменьшить время измерения, т.к. в методах применяется равномерное распреде-

ление отсчетов по периоду сигнала и точное определение значения периода, т.е. 

время измерения зависит от периода сигнала.  

Возникает задача максимального сокращения времени определения ИХПС и 

построения средств измерений, обеспечивающих возможность определения этих 

параметров путем обработки мгновенных значений (МгЗ) за время, меньшее пе-

риода входного сигнала (ВхС). 

Одним из путей решения данной задачи является привлечение априорной 

информации о модели объекта или измерительного сигнала для определения его 

информативных параметров.  

Для проведения теоретического анализа, определения параметров сигналов 

независимо от их физической природы, предсказания результатов в меняющихся 

условиях создаются математические модели сигналов. Математическая модель 

позволяет описывать определяющие, главные параметры сигналов, и отсеивать 

множество второстепенных признаков.  

Процедуры измерений, контроля и испытаний по своей сути являются 

аппроксимационными задачами [15, 63]. Абсолютно все данные об исследуемом 

объекте, полученные экспериментально и представленные в виде чисел, графиков, 

формул, являются моделью исследуемой реальности, т.е. аппроксимирующая ее 

форма. 

Аппроксимационным подходом называют общность принципов, методов и 

средств, цель которых заключается в построении явных аналитических моделей, 

вид которых задается, учитывая априорную информацию, имеющиеся фактиче-

ские экспериментальные данные, и цель проводимых исследований [10, 33,64 – 

66]. 

Аппроксимационный подход и его практические приложения нашли 

широкое применение не только в задачах, связанных с математическим 
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моделированием сигналов, объектов и систем, но и в теории и технике 

идентификации [35-38]. В середине 60-х годов прошлого столетия идентификация 

отделилась, став самостоятельным научным направлением, которое смогло 

объединить в себе принципы и методологию математического моделирования, 

теорию и методы статистического оценивания, измерительные технологии, 

методы оптимального планирования эксперимента и обработки данных, которые 

получены экспериментальным путем [4,5]. 

Существуют такие задачи измерения, контроля и испытаний, в которых вид 

сигнала может быть задан физическими законами рассматриваемых явлений, а 

погрешности измерений незначимы. Таким примером могут являться переходные 

процессы электрических цепях линейного типа. Характер процесса определяется 

параметрами цепи, а мгновенные значения напряжения (МгЗН) или мгновенные 

значения тока (МгЗТ) возможно измерить новейшими средствами с достаточно 

высокой точностью. По такому принципу осуществляют работу различные 

системы испытаний и контроля блоков электронной аппаратуры, энергообъектов 

и электротехнического оборудования. 

 

1.2 Использование аппроксимационного подхода  при решении задач  

измерения, контроля и испытаний 

Применение аппроксимационного подхода в задачах построения ИИС такого 

типа, приводит к результативному решению и дает общеметодологическую плат-

форму для приведения к единому виду измерительных средств и их дальнейшего 

метрологического анализа. 

В последние годы решение задач нахождения параметров квазидетерминиро-

ванных сигналов, когда вид модели можно определить с высокой точностью, ис-

пользуя априорные данные, а случайные составляющие искомых величин возни-

кают только из-за наводимых помех и могут быть признаны пренебрежимо малы-

ми, выделяют в особое направление, называемое измерительно-моделирующим 

подходом [63]. 
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Чтобы дать описание неслучайным измерительным сигналам, применяются 

квазидетерминированные модели. В данных моделях априорно известны значения 

одного или нескольких параметров, которые принимают, как правило, за случай-

ные величины с совершенно незначительной случайной компонентой, влиянием 

которой возможно пренебречь [67]. 

Для решения таких задач, как определение ИХПС можно использовать 

аппроксимационный подход [35, 37]. Если измерительный сигнал x(t) 

аппроксимируется зависимостью xм(t1, α1, α2, …, αm), то, произведя измерения m 

значений сигнала при различных, в общем случае произвольных, значениях 

аргумента t, можно составить систему из m уравнений, которую можно решить 

относительно параметров α1, α2, …, αm. 
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В том случае, когда модель xм(t1, α1, α2, …, αm) нелинейна относительно 

параметров α1, α2, …, αm функцией, а значения t1, …, tm выбраны произвольно, 

система (1.1) может быть сложной для аналитического или явного численного 

решения. Поэтому в тех случаях, когда возможна альтернатива, необходимо 

выбирать модели, линейные относительно параметров. Если нет невозможности 

сделать этого, то упростить решение системы (1.1) можно выбором 

соответствующих значений t1, …, tm [36]. 

Таким образом, привлечение априорной информации о форме сигнала дает 

возможность заменить интегральные преобразования арифметическими операци-

ями с точечными оценками. Предложенный подход позволяет обобщить суще-

ствующие методы, алгоритмы и средства измерения интегральных характеристик 

сигналов и разрабатывать новые. 

Одним из недостатков аппроксимационного подхода является анализ точно-

сти измерений. Когда модель и реальный сигнал (РеС) полностью совпадают, то 

получается методически точный результат. При каком-либо несоответствии моде-

ли и вида моделируемого сигнала оценки параметров могут иметь существенные 
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отличия от оптимальных. 

В соответствии с общей методикой метрологического анализа аппроксима-

ционных методов, алгоритмов и средств [38, 68, 69] оценки результирующей по-

грешности задаются целями измерений и обработки результатов. В общем случае, 

качество решения аппроксимационной задачи можно оценить некоторой резуль-

тирующей погрешностью, которая включает в себя все составляющие, позволяю-

щие определить несоответствие между моделью и моделируемой зависимостью. 

В случае случайных сигналов это интегральные, как правило, среднеквадратиче-

ские оценки. При квазидетерминированных сигналах могут быть получены более 

жесткие оценки равномерного приближения. Однако чтобы получить такие оцен-

ки необходимо знать вид реальной аппроксимируемой зависимости [41]. 

Для получения аналитических оценок погрешностей предлагается применять 

модели более общего вида, которые включают используемую интерпретационную 

модель как частный случай. В качестве общих эталонных моделей могут исполь-

зоваться функциональные ряды 

( ) ( ) ∞→=∑
=

Ntatx
N

k
kk

   ,
0

эт ϕ .    (1.2) 

В таком случае наибольшее отклонение значений модели от соответствую-

щих значений сигналов определяется как 

( ) ( ) ( ) ( )αϕα
rr

,sup,sup
0

max txtatxtx
M

k
kkMх

−=−=∆ ∑
∞

=

.  (1.3) 

Для оценки несоответствия модели и РеС можно использовать среднеквадра-

тическую погрешность  

( ) ( )[ ] ( ) ( )∫ ∑∫ 



 −

−
=−

−
=

∞

=

b

a

M
k

kk

b

a

M
dttxta

ab
dttxtx

ab

2

0

22 ,
1

,
1

αϕασ
rr

. (1.4) 

Метрологическая аттестация результатов по суммарной погрешности ап-

проксимации сигнала моделью в практических задачах применяется достаточно 

редко [70]. Чаще всего конечной целью проводимых измерений и обработки яв-

ляются числовые, как правило, интегральных характеристик сигналов. В данном 

случае задача заключается в анализе влияния отдельных факторов на погреш-
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ность нахождения характеристики. В случае детерминированной задачи в каче-

стве таких влияющих факторов служат несоответствие модели виду сигнала и не-

стабильность параметров сигнала. Закон трансформации составляющих погреш-

ности в результирующую зависит от алгоритма преобразования полученных ре-

зультатов отдельных измерений в искомую оценку, из-за чего задача становится 

специфичной для каждой области применения. 

В общем случае для проведения оценки влияния составляющих погрешности, 

которые обусловлены несоответствием модели и вида сигнала, на погрешность 

результата измерения какой-либо интегральной характеристики сигнала 

( )[ ]atxFY
M

r
,= , определяемой в соответствии с (1.1), можно применить следую-

щие методы [37]. 

1. С использованием расчетного значения интегральной характеристики РеС 

и определения относительной погрешности (ОтнП)  

p

p

Y

YY −
=δ ,      (1.5) 

где 
p

Y  - расчетное значение интегральной характеристики, определенное для РеС. 

Данный метод можно применять для прогнозирования погрешности и опре-

деления области применения методов определения интегральных характеристик, 

основываясь на требования точности при известных спектрах РеС. 

2. С помощью вычисления погрешности измерения интегральной 

характеристики как функции, у которой аргументы заданы приближенно с 

погрешностью, соответствующей отклонению модели от РеС. 

Известно, что погрешность вычисления значения той или иной функции, ар-

гументы которой заданы приближенно, может быть оценена при помощи диффе-

ренциала этой функции. Погрешность функции это приращение функции, которое 

она получит, в случае если ее аргументам дать приращения, которые равны их по-

грешностям. Так как чаще всего погрешности бывают достаточно малы, то воз-

можна замена приращений дифференциалами. Если известны только предельные 

абсолютные погрешности (АбсП) аргументов, то при вычислении дифференциа-

лов необходимо для всех производных брать их абсолютные значения [71]. 
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В зависимости от того как производится оценка отклонения модели от РеС, 

возможны три подхода к определению погрешности [37]. 

Если считать, что предельные АбсП аргументов соответствуют наибольшему 

отклонению, определяемому согласно (1.3), то для интегральной характеристики 

( ) ( ) ( )[ ]
m

txtxtxFY ...,, 21=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) max...21 xYYYY mtxtxtx ∆



 ′++′+′=∆ .       (1.6) 

Если считать, что предельное значение АбсП аргументов определяется через 

среднеквадратическую погрешность σ  в соответствии с (1.4), то 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) σ



 ′++′+′=∆ mtxtxtx YYYY ...21 .    (1.7) 

Если АбсП аргументов соответствуют действительным разностям между МгЗ 

реального сигнала и модели в точках 
m

ttt ,...,, 21 : ( ) ( ) ( )atxtxtx
M

r
,111 −=∆ ; … 

( ) ( ) ( )atxtxtx
mMmm

r
,−=∆ , то 

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )mtxmtxtx YtxYtxYtxY
′∆+′∆+′∆=∆ ...21 21 .   (1.8) 

При использовании данного метода ОтнП равна 

p
Y

Y∆
=δ .      (1.9) 

3. Третий метод предусматривает экспериментальное определение 

погрешности. Для этого производится измерение интегральной характеристики 

( )[ ]α
r

,txFY =  образцовым средством измерения с метрологическими 

характеристиками, обеспечивающими возможность его использования в условиях 

РеС, и сравнение с результатом измерения Y прибором, использующим 

аппроксимационный метод. 

Практическое применение предложенной методологии характеристики влия-

ния погрешности и ее составляющих, вследствие несоответствия модели и вида 

РеС, на полученный результат будет рассмотрено ниже. 

Все эти особенности применения аппроксимационного подхода к нахожде-

нию параметров квазидетерминированных сигналов, а так же метрологическому 

анализу полученных результатов дают возможность сделать более общими прин-
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ципы, методы и средства нахождения информативных параметров сигналов. В их 

основе лежит определение этих параметров с помощью функциональной связи и 

параметров модели, которая выбирается исходя из данных об исследуемом объек-

те, и метрологическом анализе полученных результатов из-за различия между мо-

делью и РеС. 

 

1.3 Основные результаты и выводы 

1. Проведенный анализ показал, что сигналы в силовых цепях различных 

электромеханических систем близки моделям гармонических сигналов.  

2. Установлено, что информативными параметрами, характеризующими со-

стояние электрической сети и используемыми для контроля режимов работы си-

лового электрооборудования являются сигналы напряжения и тока.  

3. Рассмотренные в работе исследования показывают, что для определения 

интегральных параметров периодических сигналов может быть успешно 

адаптирован аппроксимационный подход, который заключается в определении 

информативных параметров по отдельным мгновенным значениям сигналов, не 

связанным с периодом сигнала, в предположении их соответствия известным 

моделям с последующей оценкой погрешностей, обусловленных отклонением 

принятых моделей от реальных сигналов. 
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2 МЕТОДЫ И СИСТЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ ИНТЕГРАЛЬНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ПЕРИОДИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 

 

Во второй главе рассматриваются основные параметры периодических 

сигналов. Анализируется возможность использования аппроксимационного 

подхода к измерению ИХПС, форма которых близка к гармонической. 

Приводится классификация методов и средств измерения ИХПС по МгЗ 

напряжения и тока, основанных на формировании ортогональных составляющих 

(ОртС) сигналов. Проводится метрологический анализ методов и средств 

измерения. 

 

2.1 Основные параметры периодических сигналов 

Рассмотренные в первой главе электрические параметры силового электро-

оборудования, необходимые для контроля и анализа режимов их работы, 

показывают, что основными являются следующие ИХПС: среднеквадратическое 

значение (СКЗ) напряжения и тока, активная мощности (АкМ) и реактивная 

мощности (РеМ). 

Математическая модель сложного периодического сигнала характеризуется 

условием ( ) ( )lTtxtx += , где l=1, 2, 3, …; Т – период сигнала. 

В общем виде периодические сигналы напряжения и тока можно представить 

следующими выражениями: 

( ) ( )∑
∞

=

+=
1

sin
k

ukkm
tkUtu ψω ;    (2.1) 

( ) ( )∑
∞

=

+=
1

sin
k

ikkm
tkIti ψω ,    (2.2) 

где 
km

U , 
km

I  - амплитудные значения k-тых гармонических составляющих напря-

жения и тока; ω – угловая частота; ψuk, ψik - начальные фазы гармоник напряжения 

и тока k-того порядка. 

Основными информативными параметрами периодических сигналов напря-

жения и тока являются ИХПС, к которым относятся [4]: 
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- СКЗ сигналов напряжения и тока 

dttu
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2∫= ;     (2.3) 
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- Активная мощность 

;cos
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∑ ∑
∞

=
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==
k k

kkkk
PIUP ϕ      (2.5) 

- Реактивная мощность 

.sin
1 1

∑ ∑
∞

=

∞

=

==
k k

kkkk
QIUQ ϕ      (2.6) 

где u(t), i(t) – мгновенные значения сигналов напряжения и тока, Uk, Ik - СКЗ 

напряжения и тока k-той гармоники; φk - угол сдвига фаз между k-тыми гармони-

ками напряжения и тока. 

Для оценки формы кривой сигнала обычно используют следующие коэффи-

циенты [4]: 

- коэффициент искажения синусоидальности напряжения  

СКЗ

Г

C
U

U
k = ,      (2.7) 

где ∑
∞

=

=
2

2

k

kГ UU  - СКЗ высших гармоник; 

- коэффициенты k-той гармонической составляющей напряжения и тока, рав-

ные: 

m

km

uk
U

U
h

1

= ; 
m

km

uk
U

U
h

1

= , 

где mU1 , mI1  - амплитудные значения первых гармоник напряжения и тока. 
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2.2 Анализ аппроксимационных методов измерения интегральных  

характеристик гармонических сигналов 

Одним из основных элементарных периодических сигналов является синусо-

идальный (гармонический) сигнал, описываемый моделью вида 

( ) ( ) 





 α+

π
=α+ω= t

T
AtAtx

2
sinsin  и имеющий три параметра: амплитуду А, ча-

стоту ω (или период Т) и начальную фазу α. 

Проведенный в первой главе анализ гармонического состава сигналов пока-

зал, что в сетях с номинальным напряжением 220 В и выше модель сигналов 

близка к гармонической и коэффициенты гармонических составляющих не пре-

вышают 0,2% и 0,4% соответственно для сигналов напряжения и тока. 

Рассмотрим методы и системы определения ИХГС по их МгЗ, обеспечиваю-

щие время измерения менее периода сигнала.  

Значительно упрощает процедуру и сокращает время измерения определение 

ИХГС по отдельным МгЗ. 

Для МГС, имеющего три параметра: амплитуду А, частоту (период) ω (Т) и 

начальную фазу α, в соответствии с (1.1) можно составить систему трех уравне-

ний [32]: 

( ) ( )
( ) ( )
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     (2.8) 

решение которой позволяет определить искомые параметры сигнала. 

Если отсчеты t1, t2 и t3 равномерно распределены по периоду Т, то приходим 

к известному решению, вытекающему из теоремы Котельникова [73]. Однако 

равномерное распределение отсчетов по периоду предполагает известным значе-

ние самого периода Т, при этом время измерения приблизительно равно ему. 

В настоящее время развивается направление, связанное с разработкой мето-

дов и средств измерения интегральных характеристик по отдельным мгновенным 

значениям гармонических сигналов, не связанным с периодом ВхС. Это предпо-
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лагает два основных способа разделения мгновенных значений: во времени и в 

пространстве [74]. 

В основу классификации измерения ИХГС положено пространственное раз-

деление мгновенных значений сигналов. 

Дальнейшее сокращение времени измерения обеспечивают методы, основан-

ные на формировании дополнительных ортогональных составляющих сигналов и 

использовании их МгЗ. 

Классификация данных методов представлена на рисунке 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Классификация методов 

 

Предлагается классификация методов измерения ИХГС, в которой в качестве 

классификационных признаков используются: вид дополнительных сигналов 

(ДопС) (формирование ортогональных составляющих сигналов или сигналов, 

сдвинутых относительно входных на произвольный угол); количество 
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формируемых ДопС (один, два и более); связь с характерными точками сигналов 

(переходы через ноль) и их количество; применение образцовых интервалов 

времени (ИнтВ). 

Исключая противоположные операции (формирование одного или двух до-

полнительных сигналов; связь или отсутствие связи с характерными точками 

сигналов; использование или не использование образцовых ИнтВ), можно 

условно выделить шесть групп, характеризующие принципы синтеза методов. 

Первую группу составляют методы, основанные на формировании одного 

ДопС, не использующие характерные точки сигналов.  

Для этой группы можно синтезировать следующие методы.  

При использовании ортогональных составляющих сигналов: I-AC-E; I-AC-G 

(формирование только дополнительного сигнала напряжения); I-BC-E; I-BC-G 

(формирование только дополнительного сигнала тока); I-AC-BC-E; I-AC-BC-G 

(формирование дополнительных сигналов как напряжения, так и тока). 

При использовании ДопС, сдвинутых на произвольный угол: II-AC-E; II-AC-

G (формирование только ДопС напряжения); II-BC-E; II-BC-G (формирование 

только ДопС тока); II-AC-BC-E; II-AC-BC-G (формирование ДопС как 

напряжения, так и тока). 

Ко второй группе отнесены методы, основанные на формировании одного 

ДопС, связанные с характерными точками одного из сигналов. 

Для этой группы можно синтезировать следующие методы.  

При использовании ОртС: I-AC-EH; I-AC-GH (формирование только ДопС 

напряжения); I-BC-EH; I-BC-GH (формирование только ДопС тока); I-AC-BC-EH; 

I-AC-BC-GH (формирование ДопС как напряжения, так и тока). 

При использовании ДопС, сдвинутых на произвольный угол: II-AC-EH; II-

AC-GH (формирование только ДопС напряжения); II-BC-EH; II-BC-GH 

(формирование только ДопС тока); II-AC-BC-EH; II-AC-BC-GH (формирование 

ДопС как напряжения, так и тока). 

Третью группу составляют методы, основанные на формировании одного 

ДопС, связанные с характерными точками двух и более сигналов. 
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Для этой группы можно синтезировать следующие методы.  

При использовании ОртС: I-AC-EJ; I-AC-GJ (формирование только ДопС 

напряжения); I-BC-EJ; I-BC-GJ (формирование только ДопС тока); I-AC-BC-EJ; I-

AC-BC-GJ (формирование ДопС как напряжения, так и тока). 

При использовании дополнительных сигналов, сдвинутых на произвольный 

угол: II-AC-EJ; II-AC-GJ (формирование только ДопС напряжения); II-BC-EJ; II-

BC-GJ (формирование только ДопС тока); II-AC-BC-EJ; II-AC-BC-GJ 

(формирование ДопС как напряжения, так и тока). 

К четвертой группе отнесены методы, основанные на формировании двух 

ДопС напряжения, либо тока, либо как напряжения, так и тока, не использующие 

характерные точки сигналов.  

С учетом того, что формирование двух дополнительных ортогональных со-

ставляющих одного сигнала не возможно, то для этой группы могут быть 

синтезированы только методы, использующие дополнительные сигналы, 

сдвинутые на отличный от 90° угол: II-AD-E; II-AD-G (формирование двух ДопС 

напряжения); II-BD-E; II-BD-G (формирование двух ДопС тока); II-AD-BC-E; II-

AD-BC-G (формирование двух ДопС напряжения и одного ДопС тока); II-AC-BD-

E; II-AC-BD-G (формирование одного дополнительного сигнала напряжения и 

двух ДопС тока); II-AD-BD-E; II-AD-BD-G (формирование по два дополнительных 

сигнала напряжения и тока). 

Пятую группу составляют методы, основанные на формировании двух ДопС 

напряжения, либо тока, либо как напряжения, так и тока, связанные с 

характерными точками одного из сигналов.  

Поскольку здесь также не могут быть использованы ОртС, то возможно 

синтезировать следующие методы: II-AD-EH; II-AD-GH (формирование двух 

ДопС напряжения); II-BD-EH; II-BD-GH (формирование двух ДопС тока); II-AD-

BC-EH; II-AD-BC-GH (формирование двух ДопС напряжения и одного ДопС 

тока); II-AC-BD-EH; II-AC-BD-GH (формирование одного ДопС напряжения и 

двух ДопС тока); II-AD-BD-EH; II-AD-BD-GH (формирование по два 

дополнительных сигнала напряжения и тока). 
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К шестой группе относятся методы, основанные на формировании двух ДопС 

напряжения, либо тока, либо как напряжения, так и тока, связанные с 

характерными точками двух и более сигналов. 

Если не использовать ОртС сигналов, то для этой группы могут быть 

синтезированы следующие методы: II-AD-EJ; II-AD-GJ (формирование двух ДопС 

напряжения); II-BD-EJ; II-BD-GJ (формирование двух ДопС тока); II-AD-BC-EJ; 

II-AD-BC-GJ (формирование двух ДопС напряжения и одного ДопС тока); II-AC-

BD-EJ; II-AC-BD-GJ (формирование одного дополнительного сигнала напряжения 

и двух дополнительных сигналов тока); II-AD-BD-EJ; II-AD-BD-GJ 

(формирование по два дополнительных сигналов напряжения и тока). 

Таким образом, если не вводить структурную избыточность, то 

представленная классификация позволяет в общем случае синтезировать 66 

методов [75]. 

 

2.2.1 Метод определения интегральных характеристик  

гармонических сигналов по трем мгновенным значениям напряжения и 

тока, сдвинутых в пространстве и связанных с переходами через ноль 

Метод измерения ИХГС, который заключается в определении параметров по 

трем мгновенным значениям напряжения и тока. В момент перехода сигнала 

напряжения через ноль измеряют первое и, сдвинутое относительно него на угол 

∆α, второе мгновенное значение тока, а также первое мгновенное значение 

напряжения, сдвинутое относительно перехода напряжения через ноль также на 

угол ∆α; в момент перехода сигнала тока через ноль измеряют второе и, сдвину-

тое относительно него на угол ∆α, третье МгЗН, а также третье МгЗТ, сдвинутое 

относительно перехода тока через ноль также на угол ∆α. ИХГС определяются по 

полученным мгновенным значениям сигналов.  

Графики процессов (ГП), поясняющие метод, представлены на рисунке 2.2. 
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Данный метод осуществляет пространственное разделение МгЗ сигналов. В 

результате этого значительно сокращается время измерения. 

Входные напряжение и ток соответствуют следующим выражениям: 

tUtu m ω= sin)(1 , ( )ϕ+ω= tIti msin)(1 , а ДопС напряжения и тока принимает вид 

( )α∆+ω= tUtu m sin)(2 , 

где mU , mI  - амплитудные значения напряжения и тока; ϕ  - угол сдвига фаз меж-

ду напряжением и током; ω - угловая частота входного сигнала [76].  

Мгновенные  значения в моменты времени (МВ) t1 и t2 будут соответственно 

равны: ( )ϕ−= sin11 mII ; ( )α∆+ϕ−= sin21 mII ; α∆= sin21 mUU ; ϕ= sin12 mUU ; 

( )α∆+ϕ= sin22 mUU ; α∆= sin22 mII . 

Используя МгЗ сигналов, можно определить ИХГС: 

- СКЗ напряжения и тока 

( )22
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2
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2
22

2
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2
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Рисунок 2.2 – Графики процессов, поясняющие  
метод по п. 2.2.1  



 31

- активная и реактивная мощности 

                                          
( )

( )22
21

2
12

2
22

2
22

2
21

2
21

2
12

2
2222122111

4 UUUUU

UUUUUUI
P

+−−

+−
−= ;                   (2.11) 

                                         
( )22

21
2
12

2
22

2
22

2
21

22122111

4 UUUUU

UUUI
Q

+−−
−= .                  (2.12) 

Схема ИИС, реализующей метод, представлена на рисунке 2.3 [77]. 

 

 

 

 

В состав ИИС входят характерные для всех систем определения ИХГС, ис-

пользующие формирование дополнительных сигналов, блоки [78]: первичные 

преобразователи (ПП) напряжения и тока ППН и ППТ; аналого-цифровые преоб-

разователи (АЦП) АЦП1, АЦП2, АЦП3 и АЦП4; фазосдвигающие блоки (ФБ) 

ФБ1 и ФБ2; нуль-органы (Н-О) Н-О1 и Н-О2; контроллер КНТ; шины управления 

ШУ и данных ШД. 

При реализации методов, в которых используются мгновенные значения 

сигналов, неизбежно возникает погрешность квантования. Для анализа влияния 

квантования на погрешность результатов определения ИИС может быть 

использована известная методика [79]. 

Рисунок 2.3 - ИИС, реализующая метод по п.2.2.1 
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Если считать, что при амплитудных значениях напряжения mU  и тока mI  

МгЗН, пропорциональные 21U , 12U , 22U  измеряются с погрешностью 

преобразования АЦП1 и АЦП2, а МгЗН, пропорциональные 11I , 21I , 22I  

измеряются с погрешностью преобразования АЦП3 и АЦП4 и предельные АбсП 

измерений соответствуют n
mUUUUU 2/221221 =∆=∆=∆=∆  и 

n
mIIIII 2/222111 =∆=∆=∆=∆  (где n – разрядность АЦП), то предельные АбсП 

вычисления СКЗ напряжения и тока АкМ и РеМ в соответствии с (2.9) - (2.12) с 

учетом погрешности квантования АЦП преобразуются к виду [80]: 
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Используя выражения (2.9) – (2.16) можно определить ОтнП измерения СКЗ 

напряжения и тока и приведенные погрешности (ПрП) определения АкМ Pγ  и 

РеМ Qγ : 

- Относительные погрешности измерения СКЗ напряжения 
СКЗUδ  и тока 

СКЗIδ  

( )
( )[ ]{ +∆−+∆

+∆∆
= tt
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ωϕϕωϕ

ϕωωϕ
δ sincossinctg

sinsinsin2

1
 

           ( ) ( )[ ]}ϕ+∆ω−ϕ∆ωϕ+ϕ−∆ωϕ+∆ω+ tttt sincossinctgcossinsin ;     (2.17) 

( )
( )[ ]{ +∆ω−ϕϕ+∆ωϕ

ϕ+∆ω∆ωϕ
=δ tt

ttnIСКЗ
sincossinctg

sinsinsin2

1
 

             ( ) ( )[ ]}ϕ+∆ω−ϕ∆ωϕ+ϕ−∆ωϕ+∆ω+ tttt sincossinctgcossinsin ;      (2.18) 
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- Предельные погрешности определения активной и реактивной мощностей 
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На рисунке 2.4 приведены графики зависимости ОтнП 
СКЗUδ  и 

СКЗIδ  от угла 

сдвига фаз φ при различных интервалах t∆ω  для 12-разрядного АЦП в 

соответствии с (2.17) и (2.18).  

 

 

 

 

На рисунках 2.5 и 2.6 приведены графики зависимости ПрП Pγ  и Qγ  от угла 

сдвига фаз между напряжением и током φ при различных образцовых интервалах 

t∆ω  для 12-разрядного АЦП в соответствии с (2.19). 

Рисунок 2.4 - Зависимость погрешностей 
СКЗUδ  и 

СКЗIδ  от φ и t∆ω  
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Анализ выражений (2.17) - (2.20) и рисунков 2.5 и 2.6 показывает, что 

определение ИХГС согласно данному методу производится с погрешностью, 

величина которой зависит от угла сдвига фаз между напряжением и током и от 

образцовых интервалов t∆ω . Степень влияния погрешности квантования АЦП на 

погрешность результата определения интегральных характеристик уменьшается 

при увеличении t∆ω .  

Установлено, что погрешности измерения СКЗ сигналов и РеМ принимают 

минимальные значения при o90=∆ω t  и при данном значении интервала 

практически не зависят от угла сдвига фазы между напряжением и током. 

 

2.2.2 Метод, основанный на определении интегральных характеристик 

по двум мгновенным значениям напряжения и тока, одновременно  

измеренным в произвольный момент времени, вторые мгновенные  

значения напряжения и тока сдвинуты относительно первых на угол 90° 

в сторону опережения 

В данном методе время определения параметров сигналов не зависит от мо-

мента начала измерения и угла сдвига фаз между напряжением и током, а опреде-

Рисунок 2.6 - Зависимость  
погрешности Qγ  от φ и t∆ω   

Рисунок 2.5 - Зависимость  
погрешности Pγ  от φ и t∆ω   
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ляется только временем аналого-цифрового преобразования МгЗ сигналов в код и 

выполнением вычислительных процедур в соответствии с алгоритмом измерения.  

Однако реализация метода предусматривает использование ОртС напряже-

ния и тока, что может привести к погрешности, обусловленной не идеальностью 

ФБ, осуществляющих формирование дополнительных сигналов.  

ГП, поясняющие метод, приведены на рисунке. 2.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Входные и дополнительные сигналы напряжения и тока имеют вид: 

tUtu m ω= sin)(1 ; tUtu m ω= cos)(2 ; ( )ϕ+ω= tIti msin)(1 ; ( )ϕ+ω= tIti mcos)(2 , 

где mU , mI  - амплитудные значения напряжения и тока; ω - угловая частота ВхС; φ 

- угол сдвига фаз между входными напряжением и током. 

Мгновенные значения сигналов в МВ t1 будут равны: ;sin 11 α= mUU  

;cos
2

sin 112 α=






 π
+α= mm UUU  ;sin 21 α= mII  ,cos

2
sin 222 α=







 π
+α= mm III  

где 1α , 2α , - начальные фазы сигналов )(1 tu  и )(1 ti  в МВ 1t . 

Используя МгЗ сигналов можно найти выражения для определения ИХГС: 

- СКЗ напряжения и тока 
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+
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Рисунок 2.7 – Графики процессов, поясняющие 

метод по п. 2.2.2 
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- Активная и реактивная мощности 
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Схема ИИС, реализующая метод, представлена на рисунке 2.8. 

 

 

 

 

Одним из существенных недостатков ИИС, реализующих данный метод и 

использующих мгновенные значения как входных, так и ДопС, является погреш-

ность по напряжению (погрешность по модулю) ФБ.  

В случае если амплитудное значение напряжения на выходе ФБ1 отличается 

от амплитуды ВхС на величину МU∆ , а амплитуда тока на выходе ФБ2 отличается 

от амплитуды входного тока на величину МI∆ , то мгновенные значения дополни-

тельных сигналов примут вид: ( ) 1М2 cosα∆+= UUU m  и ( ) 2М2 cosα∆+= III m  

[81]. 

Для оценки точности измерения ИХГС используется методика определения 

результирующей погрешности как погрешности вычисления значения функции, 

Рисунок 2.8 – Структура ИИС, реализующая метод по п. 2.2.2 
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аргументы которой заданы приближенно, с погрешностями, соответствующими 

амплитудных значений сигнала на входе и выходе ФБ [32]. 

Если считать, что МгЗ входного напряжения измерены без погрешности, то 

можно определить предельные значения абсолютных погрешностей измерения 

СКЗ напряжения и тока, активной и реактивной мощностей: 
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Используя (2.21) – (2.24) и (2.25) - (2.28), можно определить ОтнП при изме-

рении СКЗ сигналов и приведенные погрешности при измерении АкМ и РеМ: 

                                                    1cos
СКЗМ

α=δ UU h ;                                      (2.29) 

                                                     2cos
СКЗМ

α=δ II h ;                                      (2.30) 

                                          12ММ coscos α+α=γ=γ IUQP hh ,                    (2.31) 

где mU UUh /М∆= ; mI IIh /М∆= . 

Из (2.29) и (2.30) следует, что погрешность определения СКЗ сигналов зави-

сит только от погрешности по модулю ФБ и начальной фазы сигнала α1 (α2).  

На рисунке 2.9 приведен график зависимости ОтнП определения СКЗ сигна-

ла от α1 (α2) при %1,0== IU hh  в соответствии с (2.29) и (2.30). 

Погрешности определения АкМ и РеМ зависят не только от погрешности по 

модулю ФБ и α1, но и от угла сдвига фаз между напряжением и током φ. 
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На рисунке 2.10 представлены графики зависимости приведенной погрешно-

сти определения АкМ (РеМ) от начальной фазы сигнала α1 и φ при %1,0== IU hh  

согласно (2.31). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Анализ рисунка 2.10 показывает существенную зависимость погрешностей 

определения АкМ и РеМ как от α1, так и от φ.  

В рассматриваемом методе определения ИХГС используется измерение МгЗ 

сигналов с последующей обработкой пропорциональных им цифровых кодов. Ис-

пользование в цифровых методах и средствах измерения квантования по уровню 

неизбежно приводит к погрешности квантования. Погрешность обусловлена 

Рисунок 2.9 - Зависимость погрешности δUСКЗМ от угла α1 при 
%1,0=Uh  

Рисунок 2.10 - Зависимость погрешности γРМ от α1 и φ при 

%1,0== IU hh  
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округлением значения непрерывной неизвестной измеряемой величины до како-

го-либо значения известной дискретной величины. 

Для оценки влияния квантования на погрешность определения ИХГС может 

быть использована предложенная методика, при условии, что предельные АбсП 

аргументов соответствуют погрешностям квантования мгновенных значений сиг-

налов [32]. 

Если пренебречь погрешностью от нелинейности, то можно считать, что ос-

новной погрешностью АЦП является абсолютная погрешность квантования в ка-

нале напряжения  где  ,  - максимально допусти-

мые напряжения и ток на входе АЦП; n-число двоичных разрядов. 

 В этом случае абсолютная погрешность ИХГС в соответствии с (2.25) - 

(2.28) примут вид: 

                                       [ ] ;)()(
21

UUUU UСКЗUСКЗСКЗ ∆′+′=∆                                (2.32) 

                                                              [ ] ;)()(
21

IIII IСКЗIСКЗСКЗ ∆′+′=∆                                              (2.33) 

                                 [ ] [ ] ;)()()()(
2121

UPPIPPP UUII ∆′+′+∆′+′=∆                       (2.34) 

                                 [ ] [ ] .)()()()(
2121

UQQIQQQ UUII ∆′+′+∆′+′=∆                      (2.35) 

Используя (2.25) – (2.28) с учетом абсолютных погрешностей квантования 

АЦП (2.32) – (2.35), можно определить предельные относительные погрешности 

вычисления СКЗ сигналов и приведенные погрешности измерения АкМ и РеМ:  

);cossin(
2

1
11 α+α=δ

nU скз
    (2.36) 

);cossin(
2

1
22 α+α=δ

nIскз
    (2.37)   

)cossincossin(
2

1
2211 α+α+α+α=γ=γ

nQP           (2.38) 

Из (2.36) и (2.37) следует, что ОтнП вычисления СКЗ сигналов зависит толь-

ко от разрядности АЦП и начальной фазы сигнала. 

На рисунке 2.11 приведен график зависимости погрешности δ значения СКЗ 

от начальной фазы сигнала α1 при 12-разрядных АЦП в соответствии с выражени-
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ями (2.36) и (2.37). 

 

Рисунок 2.11 - Зависимость погрешности δ значения СКЗ от угла α1 при n = 12 

 

В общем случае ПрП вычисления активной и реактивной мощностей зави-

сит от разрядности АЦП, начальной фазы сигнала и угла сдвига фаз между 

напряжением и током. 

На рисунке 2.12 приведен график зависимости приведенной погрешности 

измерения АкМ γР от начальной фазы сигнала напряжения α1 и угла сдвига фаз 

между напряжением и током φ в соответствии с выражениями (2.38) при 12-

разрядном АЦП. 

 

 

Рисунок 2.12 - Зависимость погрешности γР от α1 и φ при n = 12 
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Данный метод обеспечивает возможность начала измерения в произвольный 

МВ. Кроме того, время измерения не зависит от угла сдвига фаз между напряже-

нием, током и периода ВхС, а ограничено только временем аналого-цифрового 

преобразования мгновенных значений сигналов, ввода, пропорциональных им ко-

дов в КНТ и выполнения вычислительных операций. 

Полученные результаты позволяют оценивать погрешность измерения при 

известных допустимых значениях погрешностей ФБ и разрядности АЦП. 

 

2.2.3 Метод измерения интегральных характеристик с использованием 

сравнения входного и сдвинутого относительно него на произвольный 

угол ∆α дополнительного напряжения 

Метод заключается в том, что в момент равенства входного и дополнитель-

ного напряжений одновременно измеряют МгЗ входного напряжения и тока; че-

рез произвольный интервал времени ∆t измеряют мгновенные значения входного 

и дополнительных сигналов напряжения и тока [82]. 

ГП, поясняющие метод, приведены на рисунке 2.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рисунок 2.13. - Графики процессов, поясняющие метод по п. 2.2.3 
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Если сигналы имеют МГС, то выражения для входного и дополнительного 

напряжения и ток будут иметь вид: tUtu m ω= sin)(1 ; ( )α∆+ω= tUtu msin)(2 ; 

( )ϕ+ω= tIti msin)( . 

В момент времени t1, когда основное и дополнительное напряжения будут 

равны, выражения для МгЗ сигналов примут вид: 111 sinα= mUU ; 

( )α∆+α= 121 sinmUU ; ( )ϕ+α= 111 sinmII , 

где mU , mI  - амплитудные значения напряжения и тока; 1α  - фаза сигнала напря-

жения в МВ t1; ω - угловая частота сигнала; ϕ  - угол сдвига фаз между напряже-

нием и током. 

Равенство мгновенных значений сигналов 2111 UU =  возможно в случае, если 

221
α∆

−
π

=α . Таким образом, получаем 
2

cos2111
α∆

== mUUU , а 







 α∆

−ϕ=





 α∆

−
π

+ϕ=
2

cos
22

sin11 mm III . 

Через интервал времени ∆t мгновенные значения сигналов будут равны: 







 α∆

−∆ω=
2

cos12 tUU m ; 





 α∆

+∆ω=
2

cos22 tUU m ; 





 ∆ω+

α∆
−ϕ= tII m 2

cos12 . 

Используя полученные выражения, можно определить основные ИХГС:  

- СКЗ напряжения и тока определяются выражениями 

                                           
( )

( )21222
2
21

2212
2
21

2
21

4

2

UUU

UUUU
UСКЗ

+−

−
= ;                                     (2.39) 
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2
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2
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42

2

2 UUU

IUUUII
IСКЗ

+−

−+
+= ;                           (2.40) 

- Активная и реактивная мощности 

                      
( ) ( )[ ]{ }

( )21222
2
21

2
21221212112212122121

4

2

UUU

UUUUIUUIUU
Р

+−

−+−−
= ;                (2.41) 

                                            
( )

( )21222
2
21

1221111221

4 UUU

IUIUU
Q

+−

−
= .                                          (2.42) 

Схема ИИС, реализующей такой метод, представлена на рисунке 2.14. 
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В схеме ИИС на рисунке 2.14 использован компаратор (КОМП). 

Произведем оценку погрешности определения интегральных характеристик 

из-за несоответствия модели виду реального сигнала, используя ранее рассмот-

ренную методику [83]. 

Пусть предельные абсолютные погрешности аргументов соответствуют 

наибольшему отклонению модели от РеС. В этом случае предельные значения 

АбсП определения ИХГС в соответствии с (2.39) – (2.42) определяются следую-

щими выражениями: 
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Для анализа погрешности из-за отклонения РеС от гармонической модели 

сигнала можно воспользоваться методикой, предложенной в [32]. Тогда в 

Рисунок 2.14 - Структурная схема ИИС, реализующая 

 метод по п. 2.2.3 
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соответствии с (2.39) - (2.42) относительные погрешности определения СКЗ 

сигналов и приведенные значения измерения АкМ и РеМ будут равны: 

- СКЗ напряжения и тока 
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- активной и реактивной мощности 
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    
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 ∆ω−
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Анализ полученных выражений показывает, что относительная погрешность 

измерения СКЗ напряжения зависит только от спектра сигнала, интервала време-

ни ∆t и угла сдвига фазы ФБ ∆α. Погрешности определения остальных 

параметров зависят еще и от угла сдвига фазы между напряжением и током φ.  

На рисунке 2.15 представлены графики зависимости погрешности δU от ∆α и 

ω∆t при hu5=0,002 в соответствии с (2.47).  

 

 

 

 

На рисунках 2.16 – 2.21 приведены графики зависимости погрешностей δI, γP  

и γQ от ∆α и ω∆t при hi5=0,002 и hu5=0,004 согласно выражениям (2.48) – (2.50) для 

φ=0° и φ=90°. 

Анализ рисунков 2.16 – 2.21 показывает рост погрешности с увеличением уг-

ла сдвига фазы между сигналами напряжения и тока.   

 

 

Рисунок 2.15 - Графики зависимости погрешности δU от  

∆α и ω∆t при hu5=0,002 
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Рисунок 2.18 - Графики зависимости погрешности γP от ∆α и ω∆t 

при hu5=0,002 и hi5=0,004 для φ=0° 

Рисунок 2.17 - Графики зависимости погрешности δI от ∆α и ω∆t 

при hu5=0,002 и hi5=0,004 для φ=90° 

Рисунок 2.16 - Графики зависимости погрешности δI от ∆α и ω∆t 

при hu5=0,002 и hi5=0,004 для φ=0° 
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Рисунок 2.21 - Графики зависимости погрешности γQ от ∆α и ω∆t 

при hu5=0,002 и hi5=0,004 для φ=90° 

Рисунок 2.20- Графики зависимости погрешности γQ от ∆α и ω∆t 

при hu5=0,002 и hi5=0,004 для φ=0° 

Рисунок 2.19 - Графики зависимости погрешности γP от ∆α и ω∆t 

при hu5=0,002 и hi5=0,004 для φ=90° 
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2.2.4 Метод измерения интегральных характеристик с формированием 

двух дополнительных сигналов напряжения и тока и сравнением 

входного и одного из дополнительных сигналов напряжений и токов 

Метод заключается в сравнении входного и дополнительных сигналов 

напряжения и тока, сдвинутых по фазе на углы 2∆α. Причем в момент равенства 

мгновенных значений входного и, сдвинутого относительно него на углы 2∆α, до-

полнительного напряжений измеряют МгЗН, сдвинутого относительно входных 

сигналов на угол ∆α. В этот же МВ измеряется мгновенные значения дополни-

тельного тока, сдвинутого относительно входного на ∆α. В момент равенства МгЗ 

входного и сдвинутого относительно него на угол 2∆α дополнительного токов из-

меряют МгЗТ, сдвинутого относительно входного сигнала на угол ∆α. ИХГС 

определяются по измеренным МгЗ напряжения и тока [84]. 

ГП, поясняющие метод, представлены на рисунке 2.22. 

 

 

Рисунок 2.22 – Графики процессов,  
поясняющие метод по п.2.2.4 

 

Для входных гармонических напряжения и тока выражения для ДопС будут 

иметь вид: ( ) ( )α∆+ω= tUtu m sin2 ; ( ) ( )α∆+ω= 2sin3 tUtu m ; 

( ) ( )ϕ+α∆+ω= tIti m sin2 ;  ( ) ( )ϕ+α∆+ω= 2sin3 tIti m . 
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Схема ИИС, реализующей такой метод, представлена на рисунке 2.23. 

 

 

 

При этом выражения для мгновенного значения сигналов в соответствующие 

МВ будут равны: 
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В момент времени 1t , когда 3111 UU = , мгновенное значение входного напря-

жения имеет вид: 111 sin tUU m ∆ω= ,  

где 1t∆  - ИнтВ между переходом сигнала ( )tu1  через ноль до момента времени 1t , 

а мгновенные значения первого и второго ДопС будут равны: 

( )α∆+∆ω= 121 sin tUU m  и ( )α∆+∆ω= 2sin 131 tUU m . 

Равенство МгЗ сигналов 3111 UU =  выполняется в случае, если 

11 2 tt ∆ω=α∆+∆ω  ( 0≠α∆ ), то есть, когда 1222 tl ∆ω−π+π=α∆  или 

( ) α∆−+
π

=∆ω 12
21 lt , где l=0, 1. Отсюда ( ) mm UkUU ±=



 +
π

= 12
2

sin21 . 

СКЗ напряжения равно: 

Прерывание 
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КОМ
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Рисунок 2.23 – ИИС, реализующая метод по п. 2.2.4 
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2
21U

UСКЗ = .                                            (2.52) 

В момент времени 1t  МгЗ дополнительного тока ( )ti2  равно 

( ) ( ) ϕ±=



 ϕ++
π

=ϕ+α∆+∆ω= cos12
2

sinsin 121 mmm IlItII . 

В момент времени 2t , когда 3212 II = , по аналогии с напряжением, МгЗ ос-

новного и дополнительного сигналов будут равны: 212 sin tII m ∆ω= ; 

( )α∆+∆ω= 222 sin tII m  и ( )α∆+∆ω= 2sin 232 tII m ,  

где 2t∆  - ИнтВ между переходом сигнала ( )ti1  через ноль до момента времени 2t . 

Равенство МгЗ сигналов 3212 II =  выполняется в том случае, если 

22 2 tt ∆ω=α∆+∆ω , то есть, когда 2222 tl ∆ω−π+π=α∆  или 

( ) α∆−+
π

=∆ω 12
22 lt . Отсюда ( ) mm IlII ±=



 +
π

= 12
2

sin22  [85]. 

СКЗ тока равно: 

                                                         
2

22I
IСКЗ = .                                              (2.53) 

Активная и реактивная мощность определяются следующими выражениями: 

                                                          ;
2

2121IU
P =                                              (2.54) 

                                               .1
2

)(sign
2

22

21212221








−=

I

IIIU
Q                    (2.55) 

Если в момент времени 1t  МгЗТ 021 =I , то это означает, что 
2

π
±=ϕ . 

В этом случае определение угла сдвига фаз производится следующим обра-

зом. Если измерение МгЗН 21U  произошло раньше, чем МгЗТ 22I , и знаки одина-

ковые, т.е. )sign()(sign 2221 IU = , то 
2

π
−=ϕ . Если измерение 21U  произошло рань-

ше, чем 22I , и знаки разные, то 
2

π
=ϕ , т.е. 






 π
−=ϕ

2
)sign()(sign 2221 IU . Если изме-
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рение мгновенного значения первого ДопС тока произошло раньше, чем мгновен-

ного значения первого дополнительного напряжения и знаки одинаковые, то 

2

π
=ϕ . Если измерение знаки разные, то 

2

π
−=ϕ , т.е. 

2
)sign()(sign 2221
π

=ϕ IU . 

При углах сдвига фаз между напряжением и током φ>∆α рассматриваемый 

метод обеспечивает время измерения ϕ∆+∆=∆ ttt НИ ,  

где 
ω
ϕ

=∆ ϕt ; Нt∆ – промежуток времени с момента начала измерения до момента 

равенства входного и сдвинутого относительно него на 2∆α дополнительного 

напряжения. 

Используя методику определения погрешности из-за искажения формы РеС, 

можно найти предельные АбсП аргументов, соответствующие наибольшему от-

клонению моделей от реального сигнала. В этом случае предельные значения аб-

солютных погрешностей определения ИХГС в соответствии с (2.56) – (2.59) будут 

равны: 

                                             ( ) max21 UUU UСКЗСКЗ ∆′=∆ ;                                (2.56) 

                                                ( ) max22 III IСКЗСКЗ ∆′=∆ ;                                  (2.57) 

                                      ( ) ( ) maxmax 2121 UРIРР UI ∆′+∆′=∆ ;                           (2.58) 

                                ( ) ( ) ( ) maxmax 222121 IQQUQQ IIU ∆



 ′+′+∆′=∆ .             (2.59) 

Используя выражения (2.52) – (2.55) с учетом предельных значений АбсП 

(2.56) – (2.59), можно определить ОтнП определения СКЗ напряжения и тока и 

ПрП определения активной и реактивной мощностей [86]: 

                                                 

∑

∑
∞

=

∞

=

+

=

2

2

2

1
СКЗ

k

uk

k

uk

U

h

h

δ ;                                            (2.60) 
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∑

∑
∞
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∞
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k

ik
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ik
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h

h

δ ;                                                (2.61) 
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∞
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∞
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;                                    (2.62) 

                               

( )
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ϕ++ϕ

=γ
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∑∑
∞

=

∞

=

∞

=

∞
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sin11

cos1sin
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uk

Q

hh

hh

.                             (2.63) 

Анализ (2.60) и (2.61) показывает, что ОтнП определения СКЗ сигналов не 

зависят от угла сдвига фаз между напряжением и током φ и определяются только 

их гармоническим составом.  

Погрешности измерения активной и реактивной мощностей зависят не толь-

ко от гармонического состава сигналов, но и от φ.  

На рисунках 2.24 и 2.25 приведены графики зависимости ПрП определения 

АкМ и РеМ от угла φ при наличии в сигналах напряжения и тока первой и третьей 

гармоник с коэффициентами %1== ikuk hh  в соответствии с (2.62) и (2.63). 

 

Рисунок - 2.24 График зависимости 
погрешности γР от φ при hu3=hi3=0,01 

Рисунок 2.25 График зависимости по-

грешности γQ от hu3=hi3=0,01 
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Анализ графиков показывает уменьшение погрешности с ростом угла сдвига 

фаз между сигналами напряжения и тока φ. 

Полученные результаты показывают, что наличие в сигналах высших гармо-

ник приводит к существенному увеличению погрешности измерения интеграль-

ных характеристик. Поэтому, рассматриваемый метод следует использовать в це-

пях, в которых сигналы напряжения и тока близки к гармоническим [87]. 

Недостатком данного метода, реализующей его, ИИС является возможность 

возникновения погрешности, обусловленной отличием углов сдвига фаз в каналах 

напряжения и тока. 

 
2.2.5 Метод измерения интегральных характеристик, основанный на  

сравнении основного и дополнительного сигнала напряжения,  

сдвинутого на угол 90 º, начиная с произвольного момента времени без  

разделения во времени 

Метод основан на  формировании ДопС напряжения, сдвинутого относи-

тельно входного на 90°; в произвольный МВ измеряют мгновенные значения 

входного и ДопС напряжения и тока; в момент равенства ортогональных состав-

ляющих напряжения измеряют МгЗ входного напряжения и тока. Информативные 

параметры определяют по измеренным мгновенным значениям. 

Для пояснения метода могут быть использованы следующие ГП. 

 

 

Рисунок 2.26 - Графики процессов, поясняющие метод по п. 2.2.5 
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Если считать, что входное и сдвинутое относительно него на 90º ДопС 

напряжения, а также ток имеют МГС, то они принимают следующий вид: 

( ) tUtu m ω= sin1 ; ( ) tUtu m ω= cos2 ; ( )ϕ+ω= tIti msin)( , 

где mU , mI  - амплитуды напряжения и тока; φ - угол сдвига фаз между напряже-

нием и током; ω - угловая частота ВхС [88].  

В произвольный МВ t1 после начала измерения мгновенные значения сигна-

лов равны: 111 sin α= mUU ; 121 cosα= mUU ; ( )ϕ+α= 111 sinmII , 

где 1α  - начальная фаза входного напряжения в момент времени t1.  

В момент равенства ОртС напряжения (момент времени t2) МгЗ сигналов 

примут вид: 212 sin α= mUU ; 222 cosα= mUU ; ( )ϕ+α= 212 sinmII , 

где 2α  - фаза входного напряжения в момент времени t2 [89]. 

Равенство МгЗН 12U  и 22U  имеет место при угле lπ+
π

=α
42 , где 1,0=l . При 

этом МгЗ сигналов примут следующий вид: 
2

12
mU

U = ; 






 π
+ϕ=

4
sin12 mII . 

Произведя соответствующие преобразования, можно найти выражения для 

определения основных ИХГС: 

- СКЗ напряжения и тока 

                                                     12СКЗ UU = ;                                                    (2.64) 

                    
( ) ( )

2111

2
12111112

2
21121211

СКЗ
UU

UIUIUIUI
I

−

−+−
= ;                       (2.65) 

- активная и реактивная мощности 

                                      
( )

2111

2112121112

UU

UIUIU
P

−

−
= ;                                        (2.66) 

                                        
( )

2111

1211111212

UU

UIUIU
Q

−

−
= .                                     (2.67) 

При использовании выражений (2.64) – (2.67) предельные значения АбсП 

определения ИХГС принимают вид: 
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                                                    max
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=∆ ;                                  (2.68) 
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Абсолютные погрешности аргументов в выражениях (2.68) – (2.71) значе-

ния maxU∆  и maxI∆  соответствуют максимальным отклонениям мгновенных зна-

чений реальных сигналов от соответствующих значений МГС и в предельном 

случае равны: ∑
∞

=

=∆
2

1max
k

ukm hUU  и ∑
∞

=

=∆
2

1max
k

ikm hII , где 
m

km
uk

U

U
h

1

=  и 
m

km
ik

I

I
h

1

=  

- коэффициенты ВГС напряжения и тока порядка k; mU1  и mI1  - амплитуды пер-

вых гармоник сигналов; kmU  и kmI  - амплитуды ВГС напряжения и тока порядка 

k. 

Из выражений (2.68) – (2.71) и (2.64) – (2.67) можно найти относительные по-

грешности измерения СКЗ сигналов и приведенные погрешности определения 

АкМ и РкМ: 
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





α++ϕ+α−α−αϕ+ ∑
∞
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1

2
111 sin21sincossinsin2

k

ikh .       (2.75) 

Из анализа выражений (2.72) – (2.75) следует, что относительная погреш-

ность измерения СКЗ напряжения зависит только от гармонического состава сиг-

нала напряжения. Относительные погрешности определения СКЗ тока и приве-

денные погрешности измерения АкМ и РеМ зависят еще и от угла сдвига фаз 

между напряжением и током φ и момента начала измерения, характеризуемого 

начальной фазой 1α [90].  

Графики зависимости относительной погрешности измерения СКЗ тока и 

приведенных погрешностей определения АкМ и РеМ от φ и 1α  при наличии в 

сигналах первой и третьей гармоники с коэффициентами %1,033 == iu hh , постро-

енные на основе выражений (2.73) – (2.75), представлены на рисунках 2.27 – 2.29. 
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Анализ показывает, что при угле o451 =α  знаменатели выражений (2.73) – 

(2.75) обращаются в ноль. Этим объясняется резкое увеличение погрешностей в 

окрестностях угла 45º (начальные фазы, равные 40º и 50º на рисунках 2.27 – 2.29). 

 

 

Рисунок 2.27 - Графики зависимости  

погрешности 
СКЗIδ  от φ и 1α  

Рисунок 2.28 - Графики зависимости 
погрешности Pγ  от φ и 1α  

Рисунок 2.29 - Графики зависимости погрешности Qγ  от φ и 1α  
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2.2.6 Метод с использованием дополнительных сигналов напряжения и 

тока с разными углами сдвига и перехода входного напряжения через 

ноль 

Метод заключается в том, что в момент перехода ВхС напряжения через ноль 

одновременно измеряют первое мгновенное значение дополнительного сигнала 

напряжения, сдвинутого по фазе относительно входного на угол ∆α1, и первые 

МгЗ входного тока и сдвинутого относительно него по фазе на угол ∆α2 дополни-

тельного сигнала тока; через произвольный (в общем случае) интервал времени ∆t 

одновременно измеряют вторые МгЗ входного и дополнительного напряжений и 

второе мгновенное значение дополнительного тока. ИХГС определяют по изме-

ренным МгЗ сигналов [91].  

ГП, поясняющие метод, представлены на рисунке 2.30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

При входных гармонических сигналах ( ) tUtu m ω= sin1  и 

( ) ( )ϕ+ω= tIti m sin1  ДопС напряжения и тока имеют вид: ( ) ( )12 sin α∆+ω= tUtu m  

и ( ) ( )22 sin α∆+ϕ+ω= tIti m . 

В момент перехода ВхС напряжения через ноль (момент времени t1) МгЗ до-

полнительного напряжения, входного и дополнительного сигналов тока соответ-

ственно равны: 121 sin α∆= mUU ; ϕ= sin11 mII ; ( ).sin 221 α∆+ϕ= mII  

Рисунок. 2.30 Графики процессов, поясняющие метод  
по п. 2.2.6 
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Через интервал времени ∆t в момент времени t2 мгновенные значения вход-

ного и дополнительного сигналов напряжения и второе МгЗ дополнительного то-

ка примут вид: tUU m ∆ω= sin12 ; ( )tUU m ∆ω+α∆= 122 sin ; ( )222 sin α∆+∆ω+ϕ= tII m . 

Используя МгЗ сигналов, можно получить выражения для определения ос-

новных ИХГС:  

- СКЗ напряжения и тока 
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- активной и реактивной мощностей: 
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Анализ выражений (2.76) – (2.79) показывает, что выражения для определе-

ния СКЗ тока, АкМ и РеМ инварианты к значениям углов сдвига фаз ФБ, при 

этом углы ∆α1 и ∆α2 могут отличаться друг от друга. 

Метод может быть реализован с помощью ИИС, приведенной на рисунке 

2.31. 
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Однако, при реализации метода возможно возникновение погрешности по 

напряжению (погрешности по модулю) ФБ. Наличие данного вида погрешности 

приводит к тому, что амплитудное значение входного сигнала будет отличаться 

от амплитуды ВхС фазосдвигающего блока. 

Если амплитудное значение напряжения на выходе ФБ1 отличается от ам-

плитуды входного на величину ∆Um, то мгновенные значения дополнительного 

напряжения примут вид: ( ) α∆∆+=′ sin21 mm UUU  и 

( ) ( )tUUU mm ∆ω+α∆∆+=′ sin22 . Так же, при отличии дополнительного тока от 

ВхС на величину ∆Im, мгновенные значения дополнительного сигнала тока будут 

равны: ( ) ( )α∆+ϕ∆+=′ sin21 mm III  и ( ) ( )tIII mm ∆ω+α∆+ϕ∆+=′ sin22 . 

Выражения для определения ИХГС (2.76 - 2.79) преобразуются к виду: 
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Рисунок 2.31 - ИИС, реализующая метод по п. 2.2.6 
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Для оценки данного вида погрешности можно воспользоваться методикой 

оценки погрешности результата измерения ИХГС, как функции, аргументы кото-

рой заданы приближенно с погрешностью, соответствующей отклонению модели 

от РеС [92]. 

Если считать, что АбсП аргументов соответствуют отклонению МгЗ допол-

нительного напряжения и тока на ∆Um и ∆Im то, при условии, что мгновенные зна-

чения ВхС были измерены без погрешности, можно найти предельные значения 

абсолютных погрешностей измерения ИХГС:  
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С учетом абсолютных погрешностей (2.84) – (2.87) и выражений для ИХГС 

(2.76) – (2.79) можно найти ОтнП измерения СКЗ напряжения и тока и приведен-

ные погрешности измерения АкМ и РеМ: 
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где mU UUh /М∆= ; mI IIh /М∆= . 

Погрешности измерения СКЗ напряжения и РеМ, определяемые в соответ-

ствии с (2.88) и (2.91), зависят от коэффициента hU, угла сдвига фазы ФБ1 ∆α1 и 

интервала времени ∆t. Погрешности измерения СКЗ тока и активной мощности, 

которые определяются согласно выражениям (2.89) и (2.90), кроме этого, зависят 

от угла сдвига фазы ФБ2 ∆α2 и угла сдвига фаз между напряжением и током φ. 

На рисунке 2.32 приведены графики зависимости относительной погрешно-

сти измерения СКЗ напряжения от угла ∆α1 и интервал времени ∆t в соответствии 

с (2.88) при %1,0=Uh . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунке 2.32 - Зависимость погрешности δU от ∆α и ω∆t  
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На рисунках 2.33 и 2.34 графики зависимости погрешностей измерения СКЗ 

тока и активной мощности для угла сдвига фаз между напряжением и током φ=0º. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Из выражения (2.91) следует, что при φ=0º погрешность измерения РеМ рав-

на нулю. 

На рисунках 2.35 и 2.36 приведены графики зависимости погрешностей из-

мерения СКЗ тока и реактивной мощности при угле сдвига фаз между напряжени-

ем и током φ=90º. 

 

Рисунок. 2.35 - Зависимость 
погрешности δI от ∆α и ω∆t при φ=90º 

Рисунок. 2.33 - Зависимость погреш-
ности δI от ∆α и ω∆t при φ=0º 

Рисунок 2.34 - Зависимость по-
грешности γP от ∆α и ω∆t при φ=0º 

Рисунок 2.36 - Зависимость  
погрешности γQ от ∆α и ω∆t при  φ=90º 
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Анализ рисунков 2.32 – 2.36 показывает, что для уменьшения погрешности 

определения СКЗ напряжения нужно выбирать ∆α1 в диапазоне 50÷80º, а ω∆t - в 

пределах 60÷90º [93]. 

 

2.2.7 Метод измерения интегральных характеристик по мгновенным  

значениям напряжения и тока, связанных с переходом сигнала  

напряжения через ноль и сравнением основного и дополнительного  

сигналов напряжения 

В соответствии с методом в момент перехода ВхС напряжения через ноль 

одновременно измеряют первое мгновенное значение дополнительного напряже-

ния, сдвинутого по фазе относительно входного на угол ∆α, и первое МгЗ тока; в 

момент равенства входного и дополнительного напряжений одновременно изме-

ряют вторые МгЗ дополнительного напряжения и тока и определяют ИХГС по 

измеренным значениям [94]. 

ГП, поясняющие метод, представлены на рисунке 2.37. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Входные напряжение и ток имеют вид: tUtu m ω= sin)(1 , ( )ϕ+ω= tIti msin)(1 . В 

этом случае ДопС напряжение будет равно: ( )α∆+ω= tUtu m sin)(2 .  

Рисунок 2.37 – Графики процессов, поясняющие  метод по п. 2.2.7 
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Мгновенные значения дополнительного напряжения и тока при переходе 

входного напряжения через ноль (МВ 1t ) равны: α∆= sin21 mUU  и ϕ= sin11 mII ,  

где mU , mI  - амплитудные значения напряжения и тока; ϕ  - угол сдвига фаз 

между напряжением и током; ω - угловая частота входного сигнала. 

В момент времени 2t , когда МгЗ входного tUU m ∆ω= sin12  и дополнитель-

ного напряжений ( )tU ∆ω+α∆= sin22  будут равны, МгЗ тока принимает вид 

( )tII m ∆ω+ϕ= sin12 ,  

где ∆t – интервал времени между моментом перехода входного напряжения через 

ноль и моментом равенства входного и дополнительного напряжений [95]. 

Так как 2212 UU = , то ( )tt ∆ω+α∆=∆ω sinsin . Это равенство выполняется, ес-

ли t∆ω−π=α∆ 2 . Отсюда lt π+
α∆

−
π

=∆ω
22

, где l=0; 1. Тогда 
2

cos22
α∆

= mUU , а 








 α∆
−ϕ=

2
cos12 mII . 

С учетом выражений для МгЗ сигналов можно определить основные ИХГС: 

- СКЗ напряжения и тока 
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- активная и реактивная мощности 
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Схема ИИС, реализующей данный метод, представлена на рисунке 2.38 
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Если считать, что при амплитудном значении напряжения mU  МгЗ 

напряжений 21U  и 22U  измеряются с погрешностью преобразования АЦП и 

предельные абсолютные погрешности измерений равны UUU ∆=∆=∆ 2221 , то 

выражения для предельной АбсП вычисления СКЗ напряжения согласно (2.92) с 

учетом погрешности квантования АЦП1 преобразуется к виду: 

                                          ( ) ( ) UUUU UСКЗUСКЗСКЗ ∆



 ′+′=∆ 2221 .                       (2.96) 

В этом случае выражение для ОтнП вычисления 
СКЗU  в соответствии с (2.96) 

равна 
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31 α∆
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α∆

=δ
+n

U СКЗ
,                                     (2.97) 

где n – разрядность АЦП. 

Если считать, что при преобразовании напряжений, пропорциональных 11I  и 

12I , абсолютные погрешности АЦП пропорциональны III ∆=∆=∆ 1211 , то в 

соответствии с (2.93) предельная абсолютная погрешность вычисления СКЗ тока с 

учетом погрешности квантования АЦП1 и АЦП2:  

                    ( ) ( ) ( ) ( ) UIIIIII UСКЗUСКЗIСКЗIСКЗСКЗ ∆



 ′+′+∆



 ′+′=∆ 22211211

          (2.98) 

Рисунок 2.38 - Схема ИИС, реализующей метод по п. 2.2.7 
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В этом случае ОтнП вычисления СКЗI  с учетом (2.98) примет вид:  
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Аналогично, в соответствии с выражениями (2.94) и (2.95) определяются 

предельные АбсП вычисления активной и реактивной мощностей: 
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Используя (2.100) и (2.101) можно определить предельные погрешности 

измерения АкМ и РеМ: 
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Анализ выражений (2.97), (2.99), (2.102) и (2.103) показывает, что 

результирующие погрешности определения ИХГС зависят от ∆α. Погрешность 

можно существенно снизить за счет соответствующего выбора угла сдвига ∆α. 
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На рисунке 2.39 представлен график зависимости ОтнП измерения СКЗ 

напряжения от ∆α.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Из рассмотрения рисунке 2.39 следует, что погрешность определения СКЗ 

напряжения уменьшается с увеличением угла сдвига фазы ФБ ∆α и в диапазоне 

изменения угла от 0 до 90º принимает минимальное значение при угле ∆α=90º.  

На рисунках 2.40 – 2.42 приведены графики зависимости относительных по-

грешностей измерения СКЗ тока и приведенных погрешностей определения АкМ 

и РеМ от углов ∆α и φ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.39 - График зависимости погрешности δU от ∆α 

Рисунок 2.40 - Графики зависимости  
погрешности δI от φ и ∆α  

Рисунок 2.41 - Графики зависимости 
погрешности γР от φ и ∆α 
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Анализ рисунков 2.40 – 2.44 показывает, что для уменьшения погрешности 

при измерении СКЗ тока и активная мощность следует выбирать ∆α в пределах 

40÷70º не зависимо от угла сдвига фазы φ [96]. 

При измерении РеМ погрешность меньше при малых значениях угла ∆α 

 

2.3 Основные результаты и выводы 

1. Проведенный анализ показал, что погрешности измерения интегральных 

характеристик зависят от гармонического состава сигналов. 

2. При использовании аппроксимационного подхода в взадачах контроля, 

измерения и испытаний электросилового оборудования возникает погрешность 

из-за несоответствия реального сигнала и гармонической модели. Методы 2.2.4 и 

2.2.5 имеют существенную погрешность, определяющуюся гармоническим соста-

вом синала. 

3. Использование фазосдвигающих блоков для реализации дополнительного 

сигнала приводит к погрешности, зависящей от угла сдвига фаз между напряже-

нием и током. 

4. Анализ методов показал, что всем методам присуща погрешность угла 

сдвига фаз между напряжением и током при применении фазосдвигающих бло-

ков, осуществляющих формирование дополнительных сигналов. 

Рисунок 2.42 - Графики зависимости погрешности γQ от φ и ∆α  
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5. Для построения ИИС оперативного измерения интегральных характери-

стикнеобходимо разработать новые методы и системы с улучшенными характери-

стики и высоким быстродействием. 
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3  СИНТЕЗ И АНАЛИЗ МЕТОДОВ И СИСТЕМ ИЗМЕРЕНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ ГАРМОНИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ, ИНВАРИАНТНЫХ 

К ПОГРЕШНОСТЯМ ФОРМИРОВАНИЯ ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО 

СИГНАЛА 

 

Одним из направлений, используемых для реализации методов измерения 

параметров гармонических сигналов, является, как уже было отмечено выше, раз-

деление МгЗ сигналов в пространстве за счет формирования ДопС напряжения и 

тока, сдвинутых по фазе относительно входных. Это обеспечивает существенное 

сокращение времени определения ИХГС [75].  

Одним из основных факторов, ограничивающих точность ИИС, использую-

щих формирование ДопС является погрешность по напряжению (погрешность по 

модулю) ФБ. Наличие данного вида погрешности приводит к различию амплитуд 

входного и дополнительного сигналов [97]. Другим фактором, оказывающим су-

щественное влияние на погрешности определения информативных параметров 

сигналов, является возможность возникновения частотной погрешности ФБ (при 

применении ОртС сигналов), а также угловой погрешности фазосдвигающих бло-

ков при формировании нескольких ДопС. 

В третьей главе предлагаются и анализируются новые методы и системы из-

мерения ИХГС, предполагающие частичное или полное исключение погрешно-

стей, возникающих при формировании ДопС. 

Все разработанные методы, инвариантные к погрешностям формирования 

ДопС, можно условно разделить на методы с коррекцией и без последующей кор-

рекции МгЗ сигналов [98]. 

На рисунке 3.1 представлена разработанная классификация предлагаемых 

методов, основанная на использовании одного и более дополнительных сигналов. 

В результате предложенной классификации разработаны пять новых мето-

дов измерения ИХГС, разделенных в пространстве (таблица 3.1). 
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Рисунок 3.1 -  Классификация методов измерения ИХГС с использованием 
дополнительных сигналов 

 

Таблица 3.1 – Новые методы измерения ИХГС 

АВД АВЕ БВЕ АГЕ БГЖ 
Метод 

определения  
параметров по 
мгновенным 
значениям  
входных 

сигналов и  
дополнительного 

напряжения,  
измеренным в 

моменты 
переходов  
сигналов  

напряжения  
через ноль и  

через  
произвольный 

интервал  
времени 

 

Метод  
определения  

параметров по 
мгновенным 
значениям  
входных 

     сигналов,  
измеренным в 

моменты  
переходов  
входного и  

дополнительного 
напряжений и 

тока через ноль 
 

Метод  
определения  

параметров по 
мгновенным  
значениям  
входных 

      сигналов с 
использованием 

переходов  
ортогональных 
составляющих 
напряжения че-

рез ноль 
 

Метод  
определения  

параметров по 
мгновенным 
значениям 
 входных 

сигналов на  
основе  

формирования 
дополнительных 

сигналов  
напряжения и 
использования 
их характерных 

точек 
 

Метод  
определения 

 параметров по 
мгновенным 
значениям  
сигналов 
на основе  
сравнения  

мгновенных  
значений  

гармонических 
сигналов,  

разделенных в 
пространстве 

 

 
На основе разработанных методов синтезирована обобщенная структурная 

схема ИИС измерения ИХГС. Структурная схема ИИС приведена на рисунке 3.2. 
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Рисунок 3.2 -  Обобщенная структурная схема ИИС 

 

В состав ИИС входят: первичные преобразователи напряжения ППН1 – 

ППН3; первичные преобразователи тока ППТ1 – ППТ3; нуль-органы Н-О1 – Н-

О3; аналого-цифровые преобразователи АЦП1 – АЦП10; фазосдвигающие блоки 

ФБ1 – ФБ3; блок управления БУ; микроконтроллер МК; автоматизированное ра-

бочее место оператора АМР. ИИС имеет перестраиваемую структуру в зависимо-

сти от типа оборудования и его режимов эксплуатации. Блок управления форми-

рует измерительные каналы в зависимости от выбранного метода измерений (таб-

лица 3.1). Это позволяет оперативно реагировать на изменения параметров изме-

ряемых сигналов электрооборудования, в частности, при появлении предаварий-

ной ситуации. 
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3.1 Метод определения параметров по мгновенным значениям входных 

сигналов и дополнительного напряжения, измеренным в моменты 

переходов сигналов напряжения через ноль и через произвольный 

интервал времени 

 

Разработанный метод (АВД) измерения ИХГС обеспечивает исключение как 

угловой погрешности, поскольку использует формирование только одного ДопС 

напряжения, так и погрешности по модулю ФБ за счет коррекции мгновенныз 

значений ДопС. 

Сущность метода основана на том, что в МВ, когда дополнительный сигнал 

напряжения, сдвинутый по фазе относительно входного на угол ∆α, переходит че-

рез ноль производят измерение МгЗ входного напряжения; в момент времени, ко-

гда ВхС напряжения переходит через ноль, одновременно измеряют МгЗ допол-

нительного напряжения и тока; через ИнтВ ∆t осуществляют одновременное из-

мерение МгЗ входного и ДопС напряжения и тока. Искомые информативные па-

раметры вычисляют по измеренным значениям [99].  

ГП, поясняющие метод, приведены на рисунке 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 3.3 – Графики процессов, поясняющие метод АВД 
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Для входных гармонических сигналов напряжения tUtu m ω= sin)( 11  и тока 

( )ϕ+ω= tIti msin)(  ДопС напряжения примет вид: ( ) ( )α∆+ω= tUtu m sin22 , где 1mU , 

2mU  - амплитудные значения входного и дополнительного напряжений. 

В момент перехода ДопС напряжения через ноль (МВ 1t ) выражение для 

МгЗН примет вид: ( )α∆−= sin111 mUU . 

В момент времени 2t , когда ВхС напряжения переходит через ноль, МгЗ сиг-

налов будут равны: α∆= sin222 mUU ; ϕ= sin12 mII . 

Через ИнтВ ∆t (в момент времени 3t ) МгЗН и МгЗТ будут определяться вы-

ражениями: tUU m ∆ω= sin113 ; ( )tUU m ∆ω+α∆= sin223 ; ( )tII m ∆ω+ϕ= sin13  [100]. 

Погрешность по модулю ФБ можно оценить следующим коэффициентом 

22

11

2

1

U

U

U

U
k

m

m
m == . 

За счет использования данного коэффициента, можно произвести корректи-

ровку МгЗ дополнительного напряжения: α∆==′ sin12222 mm UUkU ; 

( )tUUkU mm ∆ω+α∆==′ sin12323 . 

С учетом скорректированных МгЗ сигналов можно найти выражения для 

определения информативных параметров для случая, когда o90≤α∆ : 
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( )22
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2
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2
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2
23

2
22

23221312

4 UUUUU

UUUI
Q

′+−′−′′

′′
= .                                  (3.4) 

При отклонении РеС от МГС предельные значения АбсП определения пара-

метров сигналов в соответствии с (3.1) – (3.4) примут вид: 
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При использовании (3.1) – (3.4) с учетом (3.5) – (3.8) можно найти ОтнП 

определения СКЗ сигналов и ПрП измерения АкМ и РеМ: 
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[ ( ) +α∆+∆ω+∆ω+∆ωα∆∆ω× 2coscoscoscossin2 2 tttt  

                                  ( )]}α∆+∆ω−α∆∆ω∆ω+ ttt 2sinsinsincos .                         (3.12) 

Из анализа (3.9) – (3.12) следует, что погрешности измерения информатив-

ных параметров зависят от спектра сигналов, угла сдвига фазы ФБ и интервала 

ω∆t.  

Кроме этого, погрешности измерения СКЗ тока, АкМ и РеМ определяются 

также и углом сдвига фаз между первыми гармониками напряжения и тока φ. 

Анализ (3.12) показывает, что при φ=0º ПрП измерения РеМ не зависит от ∆α 

и ω∆t и является постоянной величиной. 

Графики зависимости ОтнП измерения СКЗ напряжения от ∆α и ω∆t при 

наличии в сигналах 1-ой и 3-й гармоник с hu3=0,1%, построенные согласно (3.9), 

показаны на рисунке 3.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.4 - Графики зависимости δUСКЗ от ∆α и ω∆t 
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В соответствии с (3.10) и (3.11) были построены графики зависимости ОтнП 

измерения СКЗ тока и ПрП определения АкМ от ∆α и ω∆t при наличии в сигналах 

1-ой и 3-й ВГС с hu3=hi3=0,1% для φ=0º, которые показаны на рисунках 3.5 и 3.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Проведенный дополнительный анализ показал, что с увеличением угла сдви-

га фаз между ВхС напряжения и тока погрешности измерения СКЗ тока и АкМ 

снижаются. 

Рисунок 3.5 - Графики зависимости погрешности  

δIСКЗ от ∆α и ω∆t при φ=0º 

Рисунок 3.6 - Графики зависимости погрешности 

γP от ∆α и ω∆t при φ=0º 
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Графики зависимости ПрП измерения РеМ от ∆α и ω∆t при наличии в сигна-

лах 1-ой и 3-й гармоник с hu3=hi3=0,1% для φ=90º, построенные согласно (3.12), 

показаны на рисунке 3.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Схема ИИС, с помощью которой может быть реализован рассматриваемый 

метод, показана на рисунке 3.8. 

 

 

Рисунок 3.8 – Схема ИИС, реализующей метод АВД 

 

Рисунок 3.7 - Графики зависимости погрешности 

γQ от ∆α и ω∆t при φ=90º 
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При использовании в ИИС аналого-цифрового преобразования МгЗ сигналов 

неизбежно возникает погрешность квантования. Если считать, что предельные 

АбсП измерения МгЗ сигналов соответствуют погрешностям квантования, то 

АбсП определения ИХГС с учетом (3.1) – (3.4) примут вид: 
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Учитывая выражения (3.1) – (3.4) и (3.13) – (3.16) и считая, что погрешности 

всех АЦП равны между собой, можно определить ОтнП измерения СКЗ напряже-

ния и тока и ПрП измерения активной и реактивной мощностей: 
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Рисунок 3.9 - Графики зависимости δUСКЗ от ∆α и ω∆t 
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[ ( ) +α∆+∆ω+∆ω+∆ωα∆∆ω× 2coscoscoscossin2 2 tttt  

                                    ( )]α∆+∆ω−α∆∆ω∆ω+ ttt 2sinsinsincos .                         (3.20) 

Из анализа выражений (3.17) – (3.20) видно, что погрешности измерения ин-

формативных параметров зависят от числа разрядов АЦП n, угла сдвига фазы ФБ 

∆α и интервала ω∆t. Кроме этого, погрешности определения СКЗ тока, АкМ и 

РеМ также характеризуются углом сдвига фаз между ВхС напряжения и тока φ. 

Графики зависимости ОтнП измерения СКЗ напряжения от ∆α и ω∆t при 

n=12, построенные согласно (3.17), приведены на рисунке 3.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

В соответствии с (3.18) – (3.20) были построены графики зависимости ОтнП 

измерения СКЗ тока и ПрП определения активной и реактивной мощностей от ∆α 

и ω∆t при 12-разрядных АЦП и φ=0º (для СКЗ тока и АкМ) или φ=90º (для РеМ), 

которые показаны на рисунках 3.10 – 3.12. 

Анализ рисунков 3.9 – 3.12 показывает, что погрешности измерения ИХГС 

могут быть значительно снижены за счет соответствующего выбора угла сдвига 

ФБ ∆α и интервала ω∆t. 
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Рисунок 3.10 - Графики зависимости δIСКЗ от ∆α и ω∆t 

Рисунок 3.11 - Графики зависимости γР от от ∆α и ω∆t 

Большим достоинством рассматриваемого метода является возможность со-

кращения погрешности по модулю и отсутствие угловой погрешности ФБ. 

Время измерения ИХГС при реализации данного метода во многом зависит 

от угла сдвига фазы ФБ и длительности интервала ω∆t. Поскольку метод преду-

сматривает возможность начала измерения как при переходе ДопС, так и ВхС 

напряжений через ноль, то, при соответствующем выборе ω∆t, время определения 

параметров может составлять менее половины периода ВхС. 
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Рисунок 3.12 - Графики зависимости γQ от от ∆α и ω∆t 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Время измерения ИХГС при реализации данного метода во многом зависит 

от угла сдвига фазы ФБ и длительности интервала ω∆t. Поскольку метод преду-

сматривает возможность начала измерения как при переходе ДопС, так и ВхС 

напряжений через ноль, то, при соответствующем выборе ω∆t, время определения 

параметров может составлять менее половины периода ВхС. 

 

3.2 Метод определения параметров по мгновенным значениям входных 

сигналов, измеренным в моменты переходов входного и 

дополнительного напряжений и тока через ноль 

Следующий разработанный метод (АВЕ) исключает погрешность по модулю 

ФБ, поскольку при его реализации используются только МгЗ входных сигналов, и 

не предусматривает формирование дополнительных ИнтВ [101]. 

Метод основан на том, что в момент перехода ВхС тока через ноль измеряют 

первое МгЗ входного напряжения; в момент перехода дополнительного напряже-

ния, сдвинутого по фазе относительно входного на произвольный угол ∆α, через 

ноль, одновременно измеряют второе МгЗ входного напряжения и первое МгЗТ; в 

момент перехода ВхС напряжения через ноль измеряют второе МгЗТ. ИХГС 

определяют по измеренным МгЗ сигналов. 

ГП, поясняющие метод, приведены на рисунке 3.13. 
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Входное и дополнительное напряжения и ток, имеющие МГС, соответствуют 

выражениям, аналогичным тем, что приведены в предыдущем методе. 

В момент времени t1 перехода тока через ноль, МгЗ входной сигнал напряже-

ния ( )ϕ−= sin111 mUU . 

В момент времени t2 перехода ДопС напряжения через ноль, МгЗ входного 

напряжения и тока соответственно равны: ( )α∆−= sin112 mUU ; ( )α∆−ϕ= sin2 mII . 

В момент времени t3 перехода ВхС напряжения через ноль, МгЗТ равно: 

ϕ= sin3 mII . 

Определим следующий коэффициент 
m

m

I

U

I

U
l 1

3

11 ==
 
,отражающий соотноше-

ние между амплитудными значениями напряжения и тока. С помощью данного 

коэффициента можно вычислить значение напряжения ( )α∆−ϕ==′ sin1214 mUIlU  

[87]. 

Используя МгЗ и выбирая угол сдвига фазы ДопС ∆α<90°, можно получить 

выражения для определения основных ИХГС: 

- СКЗ напряжения и тока: 

                                        
( )22

12
2
11

2
14

2
11

2
14

141211
3

4

2

UUUUU

UUU
UСК

−+′−′

′
= ;                            (3.21) 

Рисунок 3.13 – Графики процессов, поясняющие метод АВЕ 
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−+′−′

′
= ;                            (3.22) 

- активная и реактивная мощности: 

                        
( )[ ]

( )22
12

2
11

2
14

2
11

2
14

11142
2

12
2
11

2
143141211

4

2

UUUUU

UUIUUUIUUU
P

−+′−′

′−−+′′
= ;                   (3.23) 

                                            
( )22

12
2

11
2

14
2
11

2
14

1412113

4 UUUUU

UUUI
Q

−+′−′

′
= .                              (3.24) 

Определение ИХГС в соответствии с (3.21) – (3.24) справедливо только в том 

случае, когда pπ≠ϕ , где p=0; 1. 

В случае если pπ=ϕ , измерение информативных параметров производится 

иным образом, что иллюстрируется ГП, приведены на рисунке 3.14. 

Если в МВ 1t  входные сигналы напряжения и тока одновременно переходят 

через ноль, то производится измерение МгЗ через произвольный (в общем случае) 

ИнтВ ∆t. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Через ИнтВ ∆t (в момент времени 2t ) мгновенные значения ВхС напряжения 

и тока будут равны: tUU m ω=′ sin12 ; tII m ω=′ sin2 . 

Рисунок 3.14 – Графики процессов, поясняющие  

метод АВЕ при pπ=ϕ  



 86

Через ИнтВ 2∆t (в момент времени 3t ) МгЗ сигналов примут вид: 

tUU m ω=′ 2sin13 ; tII m ω=′ 2sin3 . 

Используя МгЗ сигналов, можно определить СКЗ напряжения и тока: 

2
13

2
12

2
12

3
4

2

UU

U
UСК

′−′

′
= ; 

2
13

2
12

122
3

4

2

UU

UI
IСК

′−′

′′
= . 

Если знаки вторых МгЗ входных сигналов напряжения и тока совпадают 

( 212 signIsignU = ), то φ=0. При этом АкМ 33 СКСК IUР = , а РеМ Q=0. 

Если вторые МгЗ входных сигналов напряжения и тока имеют противопо-

ложные знаки ( 212 signIsignU ≠ ), то φ=π. При этом АкМ 33 СКСК IUР −= , а РеМ 

Q=0. 

Проведем оценку предельного значения методической погрешности, обу-

словленной отклонением реального сигнала от МГС.  

Если абсолютные погрешности аргументов соответствуют наибольшему от-

клонению моделей от РеС, то предельные значения АбсП определения информа-

тивных параметров сигналов в соответствии с (3.21) – (3.24) будут равны: 
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Используя предельные значения АбсП (3.25) – (3.28) и выражения (3.21) – 

(3.24), можно найти ОтнП измерения СКЗ напряжения и тока и ПрП определения 

активной и реактивной мощности: 
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( ) ( )[ ]{ ( ) +α∆−ϕ+α∆ϕ+ϕ−−α∆ϕ+α∆−ϕα∆−ϕ× coscoscoscos1sincossinsin 32  
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( )[ ( ) +α∆−ϕα∆−ϕ+ϕ−α∆α∆−ϕ× cossinsincossinsin  

                                        ( )]α∆−ϕ−α∆ϕ+ cossinsin .                              (3.32) 

Из выражений (3.29) – (3.32) следует, что погрешности определения ИХГС 

зависят не только от гармонического состава сигналов, но и от угла сдвига фаз 

между ВхС напряжения и тока φ и угла сдвига фазы ФБ ∆α. 

Графики зависимости ОтнП измерения СКЗ сигналов и ПрП определения 

мощностей активной и реактивной от ∆α и φ при наличии в сигналах 1-ой и 3-й 

гармоник с hu3=hi3=0,1%, построенные согласно (3.29) – (3.32), показаны на ри-

сунках 3.15 – 3.18. 
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Анализ рисунков 3.15 – 3.18 показывает существенную зависимость погреш-

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

фазы ФБ [102]. 

При этом меньшие значения погрешностей имеют место для ∆α, соответ-

ствующих 70 - 90º (при α∆≠ϕ ). В случае, если α∆=ϕ , знаменатели выражений 

Рисунок 3.15- Графики зависимости  

погрешности δUСКЗ от ∆α и φ 

Рисунок 3.16 - Графики зависимости 

погрешности δIСКЗ от ∆α и φ 

Рисунок 3.17 - Графики зависимости  

погрешности γP от ∆α и φ 

Рисунок 3.18 - Графики зависимости 

погрешности γQ от ∆α и φ 
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(3.29) - (3.32) обращаются в ноль, что соответствует разрывам графиков на рисун-

ках 3.15 – 3.18. 

Анализ показывает, что, выбирая соответствующие значения угла ∆α, можно 

значительно снизить погрешность, обусловленную отклонением РеС от МГС. 

Схема ИИС, с помощью которой может быть реализован рассматриваемый 

метод, показана на рисунке 3.19. 

 

 

Рисунок 3.19 – Схема ИИС, реализующей метод АВЕ 

 

Использование аналого-цифрового преобразования МгЗ сигналов неизбежно 

приводит к погрешности квантования. Если считать, что при амплитудном значе-

нии напряжения Um1 МгЗН измеряется с погрешностью преобразования АЦП1, а 

при амплитудном значении тока Im МгЗТ измеряются с погрешностью преобразо-

вания АЦП2, то абсолютная погрешность вычисления СКЗ сигналов и приведен-

ных погрешностей АкМ и РеМ примут вид : 
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Рисунок 3.20 - Графики зависимости 

δUСКЗ от ∆α и φ 

Рисунок 3.21 - Графики зависимости  

δIСКЗ от ∆α и φ 

] ( ) +α∆−ϕ+α∆ϕ+ϕ−−α∆ϕ+ coscoscoscos1sincos 32  

                             [ ]}α∆ϕ−α∆ϕϕ+ sinsincoscos2cos ;                                 (3.35) 

( )
( )[ +ϕ−α∆α∆−ϕ

α∆α∆−ϕ
+=γ cossinsin

sinsin2

1

2

1
nnQ  

                         ( ) ( )]α∆−ϕ−α∆ϕ+α∆−ϕα∆−ϕ+ cossinsincossinsin .              (3.36) 

На рисунках 3.20 – 3.23 представлены графики зависимости погрешностей 

определения СКЗ сигналов, АкМ и РеМ согласно выражениям (3.33) - (3.36). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Анализ рисунков 3.20 – 3.23 также показывает существенную зависимость 

погрешностей как от угла сдвига фаз между напряжением и током φ, так и от угла 

сдвига фазы ФБ. 

 К существенным недостаткам метода можно отнести невозможность опре-

деления СКЗ напряжения при отсутствии тока в измерительной цепи.  
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Рисунок 3.22 - Графики зависимости  

погрешности γР от от ∆α и ω∆t 

Рисунок 3.23 - Графики зависимости 

 погрешности γQ от от ∆α и ω∆t 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Кроме того, при реализации метода при углах сдвига фазы между ВхС 

напряжения и тока, близких к 0º (а такие углы, в большинстве случаев, являются 

наиболее часто встречающимися на практике), приводит к достаточно большим 

погрешностям измерения информативных параметров. 

В данном методе не используются МгЗ дополнительного напряжения, а толь-

ко его переходы через ноль, что устраняет погрешность по модулю ФБ. Кроме то-

го, угол сдвига фазы ФБ ∆α может быть выбран произвольным 0<∆α<90°, что не 

приводит к угловой погрешности ФБ. 

 

3.3 Метод определения параметров по мгновенным значениям входных 

сигналов с использованием переходов ортогональных составляющих 

напряжения через ноль 

Следующий разработанный метод (БВЕ) измерения ИХГС, в котором также 

используются только мгновенные значения ВхС напряжения и тока, 

предусматривает, в отличие от предыдущих,  формирование ОртС напряжения. 
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Использование в качестве дополнительных сигналов ОртС обеспечивает 

простоту аппаратной реализации метода и дальнейшее сокращение времени 

измерения [103]. 

В соответствии с методом формируется ДопС напряжения, сдвинутый 

относительно входного на 90°; в момент перехода данного сигнала через ноль 

производится измерение МгЗ входного напряжения и тока; в момент перехода 

ВхС напряжения через ноль измеряется МгЗТ. Определение информативных 

параметров осуществляется по измеренным МгЗ. 

Графики процессов, поясняющие метод, приведены на рисунке 3.24. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В момент времени 1t , когда ДопС напряжения переходит через ноль, МгЗН и 

МгЗТ равны: 





 π

−π=
2

sin11 lUU m ; 





 π+

π
−ϕ= lII m 2

sin1 . 

Параметр l принимает значение 0 или 1 в зависимости от того, как 

осуществлялся переход через ноль дополнительного напряжения.  

Если сначала ДопС ( )tu2  переходил через ноль из отрицательной полуволны 

в положительную, то l=0, mUU −=11  и ϕ−= cos1 mII . 

В случае, если сначала прозводился переход через ноль сигнала ( )tu2  из 

положительной полуволны в отрицательную, то l=1, mUU =11  и ϕ= cos1 mII . 

Рисунок 3.24 – Графики процессов, поясняющие метод БВЕ 
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Когда ВхС напряжения переходит через ноль (МВ 2t ), то МгЗТ будет равно 

( )lII m π+ϕ= sin2 . Для l=0 ϕ= sin2 mII , а для l=1 ϕ−= sin2 mII . 

Учитывая полученные МгЗ сигналов, ИХГС будут определяться следующим 

образом: 
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Из выражений (3.37) – (3.40) видно, что для определения ИХГС 

используются достаточно простые арифметические операции. 

При отклонении реального сигнала от МГС предельные АбсП определения 

параметров в соответствии с (3.37) – (3.40) будут принимать вид: 
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Если учесть (3.41) – (3.44), то, используя (3.37) – (3.40), можно найти ОтнП 

измерения СКЗ напряжения и тока и ПрП определения АкМ и РеМ: 
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Из (3.45) видно, что ОтнП определения СКЗ напряжения зависит только от 

спектра ВхС. 

Остальные информативные параметры находятся с погрешностями, которые 

зависят еще и от угла сдвига фаз между входными напряжением и током φ.  

На рисунках 3.25. - 3.27 показаны графики зависимости ОтнП определения 

СКЗ тока и ПрП измерения АкМ и РеМ от φ при наличие в РеС 1-ой и 3-ей 

гармоник с коэффициентами == 33 ui hh 0,1%, построенные согасно (3.46) - (3.48). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.25 - График зависимости погрешности 
СКЗIδ  от φ 
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Из анализа рисунков 3.25 - 3.27 видно, что имеется существенная 

зависимость погрешностей определения параметров от угла φ. При этом 

погрешности измерения СКЗ тока и РеМ имеют меньшие значения в случае, если 

φ близко к πl/2 и πl соответственно.  

ПрП определения АкМ будет иметь меньшие значения при угле φ, близком к 

lπ+
π
2

. 

Разработанный метод может быть реализован с помощью следующей ИИС 

(рисунок 3.28). 

Рисунок 3.26 - График зависимости погрешности Pγ  от φ 

Рисунок 3.27 - График зависимости погрешности Qγ  от φ 
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Используя выражения (3.37) – (3.40), можно определить ОтнП измерения 

СКЗ напряжения и тока и ПрП измерения АкМ и РеМ, обусловленные влиянием 

квантования МгЗ сигналов [104]: 

                                                    
nU

2

1
СКЗ

=δ ;                                                    (3.49) 

                                             
nI

2

sincos
СКЗ

ϕ+ϕ
=δ ;                                           (3.50) 

                                                   
nP

2

cos1 ϕ+
=γ ;                                               (3.51) 

                                                    
nQ

2

sin1 ϕ+
=γ .                                               (3.52) 

Из выражения (3.49) видно, что погрешность определения СКЗ напряжения 

зависит только от разрядности АЦП n. 

Остальные погрешности измерения ИХГС зависят еще и от угла сдвига фаз 

между ВхС напряжения и тока φ.  

Графики зависимости ОтнП измерения СКЗ тока и ПрП определения АкМ и 

РеМ от φ при при 12-разрядном АЦП, построенные с использованием выражений 

(3.50) - (3.52), приведены на рисунках 3.29 - 3.31. 

 

 

 

Рисунок 3.28 – Схема ИИС, реализующей метод БВЕ 
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Рисунок 3.29 – График зависимости погрешности  
определения СКЗ тока от φ 

Рисунок 3.30 – График зависимости погрешности  
определения АкМ от φ 
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Из анализа рисунков 3.29 - 3.31 видно, что погрешности измерения ИХГС 

достаточно малы и не превышают 0,05% при 12-разрядном АЦП. Поэтому 

данным видом погрешности в общем случае можно пренебречь. 

При реализации метода исключаются погрешности ФБ по напряжению, 

поскольку ДопС напряжения применяется только для определения перехода через 

ноль. 

При реализации метода возможно возникновение частотной погрешности 

блока сдвига фазы, которую можно охарактеризовать отклонением угла сдвига 

фазы ФБ от 90°.  

Пусть угол сдвига фазы ФБ будет отличаться от номинального на угол ∆β. В 

этом случае выражения для МгЗ сигналов примут вид: β∆−=′ cos11 mUU  и 

( )β∆+ϕ−=′ cos1 mII . 

Используя данные МгЗН и МгЗТ и выражения (3.37) – (3.40), можно найти 

ОтнП измерения СКЗ тока и ПрП определения АкМ и РеМ: 

                                               1cos −β∆=δ βU ;                                                (3.53) 

                                  ( ) 1cossin 22 −β∆+ϕ+ϕ=δ βI ;                                    (3.54) 

Рисунок 3.31 – График зависимости погрешности  

определения РеМ от φ 
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                                   ( ) ϕ−β∆+ϕβ∆=γ coscoscosβP ;                                   (3.55) 

                                            ( )1cossinβ −β∆ϕ=γQ .                                          (3.56) 

Выражение (3.53) указывает на то, что погрешность измерения СКЗ 

напряжения зависит только от ∆β. 

График зависимости βδU  от ∆β, построенный согласно (3.53), показан на 

рисунке 3.32. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.32 - График зависимости погрешности βδU  от ∆β 

 

Погрешности определения других ИХГС зависят еще и от угла сдвига фаз 

между ВхС напряжения и тока φ.  

Графики зависимости ОтнП измерения СКЗ тока и ПрП определения АкМ и 

РеМ от φ и ∆β, построенные с использованием выражений (3.54) - (3.56), 

приведены на рисунках 3.33 - 3.35. 

Анализ графиков, приведенных на рисунках 3.33 - 3.35, показывает, что при 

∆β=0,1º погрешности не превышают 0,18%. При этом в окрестностях угла сдвига 

фазы φ=0º погрешности пренебрежимо малы.  
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Рисунок 3.33 – Зависимость погрешности βδ I  от ∆β и φ 

Рисунок 3.34 - Зависимость погрешности γРβ от ∆β и φ 
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При реализации данного метода время измерения достаточно мало и равно 

4/ТТТ ни +=  (где нТ  - ИнтВ с момента начала измертельного процесса до 

перехода ДопС или ВхС напряжения через ноль). Максимальное время измерения 

не првышает половины периода. 

 

3.4 Метод определения параметров по мгновенным значениям входных 

сигналов на основе формирования дополнительных сигналов 

напряжения и использования их характерных точек 

Следующий разработанный метод (АГЕ), как и метод АВЕ, также исключает 

погрешность по модулю ФБ, поскольку при его реализации используются только 

МгЗ входных сигналов, и не предусматривает формирование дополнительных 

ИнтВ. Однако не требует введения коэффициента, отражающего соотношение 

между амплитудными значениями напряжения и тока. 

Метод основан на том, что формируют первый и второй ДопС напряжения, 

которые сдвинуты относительно входного по фазе на углы ∆α и 2∆α 

соответственно в сторону опережения  [105]. В МВ, когда происходит переход 

второго дополнительного напряжения через ноль, измеряют первые МгЗ входного 

Рисунок 3.35 – Зависимость погрешности βγQ  от ∆β и φ 
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напряжения и тока. В момент перехода первого ДопС напряжения через ноль 

измеряют вторые МгЗ входного напряжения и тока. ИХГС определяют по 

измеренным МгЗ входного напряжения и тока. 

Графики процессов, поясняющие метод, приведены на рисунке 3.36. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Если ВхС напряжения и тока соответствуют МГС ( ) tUtu m ω= sin11  и 

( ) ( )ϕ+ω= tIti m sin ,[106] то ДопС напряжения примут вид: ( ) ( )α∆+ω= tUtu m sin22 , 

( ) ( )α∆+ω= 2sin33 tUtu m ,  

где 1mU , 2mU  и 3mU ,  – амплитудные значения входного и дополнительных 

напряжений. 

В момент времени 1t , когда второе дополнительное напряжение переходит 

через ноль из отрицательной полуволны в положительную, МгЗ напряжения и 

тока будут равны: ( )α∆−= 2sin11 mUU  и ( )α∆−ϕ= 2sin1 mII . 

В момент времени 2t , когда первый ДопС напряжения переходит через ноль 

из отрицательной полуволны в положительную, МгЗ напряжения и тока 

принимают вид: ( )α∆−= sin12 mUU  и ( )α∆−ϕ= sin2 mII . 

Рисунок 3.36 – Графики процессов, поясняющие метод АГЕ 
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Если использовать МгЗ сигналов при угле сдвига ФБ 
2

π
≤α∆ , то после 

преобразований получим выражения для определения основных ИХГС: 

                                                     
2

1
2
2

2
2

4

2

UU

U
UСКЗ

−
= ;                                             (3.57) 

                                         
( )










−

−
+=

2
1

2
2

2
12212

2
4

2

2

1

UU

UIUI
IIСКЗ ;                                  (3.58) 

                                         
( )[ ]

;
4

2
2
1

2
2

2
2
2121122

UU

IUUUIUIU
P

−

−−
=                                    (3.59) 

                                                     
( )

.
4 2

1
2
2

22112

UU

UUIUI
Q

−

−
=                                            (3.60) 

Проведем оценку методической погрешности измерения ИХГС, обусловлен-

ной отклонением реального сигнала от МГС. 

Предельные значения АбсП определения параметров сигналов будут равны:  

                                         max
21

U
U

U

U

U
U СКЗСКЗ

СКЗ ∆








∂
∂

+
∂

∂
=∆ ;                                (3.61) 

                  max
21

max
21

U
U

U

U

U
I

I

I

I

I
I СКЗСКЗСКЗСКЗ

СКЗ ∆
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
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



∂
∂

+
∂

∂
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


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



∂
∂

+
∂

∂
=∆ ;                (3.62) 

                           max
21

max
21

U
U

P

U

P
I

I

P

I

P
P ∆









∂
∂

+
∂
∂

+∆








∂
∂

+
∂
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=∆ ;                           (3.63) 

                           max
21

max
21

U
U

Q

U

Q
I

I

Q

I

Q
Q ∆









∂
∂

+
∂
∂

+∆








∂
∂

+
∂
∂

=∆ .                          (3.64) 

Используя предельные значения АбсП (3.61) – (3.64) и выражения (3.57) – 

(3.60), можно определить ОтнП [14] определения СКЗ напряжения и тока и ПрП 

измерения АкМ и РеМ [107]: 

                                    

( )

∑

∑
∞

=

∞

=

+α∆

α∆+α∆
=δ

2

23

2

1sin

cos2cos2

СКЗ

k

uk

k

uk

U

h

h

;                                     (3.65) 
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( )[ ]
( ) ( )[{ +α∆−ϕα∆−ϕ

+α∆

+

+α∆

ϕ+α∆−ϕ
=δ

∑

∑

∑

∑
∞

=

∞
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∞
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∞

= 2coscos

1sin21sin2
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               ( ) ( ) ] }α∆ϕ+α∆+α∆−ϕ+α∆−ϕα∆+ 22 sincos2sincos2sinsin2 ;          (3.66) 
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( ) ( )[ ]+ϕ−α∆α∆−ϕα∆+α∆ϕ+α∆−ϕ× sinsincoscos2sinsincos 4  

                                          ( ) ( )}α∆−α∆α∆−ϕ+ 2sin32sinsin .                                (3.67) 
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+

++
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             ( )[ ( )]α∆−ϕα∆−ϕ+ϕα∆+α∆−ϕα∆× cossin2sin2sincossinsin2 32 .    (3.68) 

Анализ (3.65) показывает, что погрешность определения СКЗ напряжения 

зависит от спектра сигнала и угла сдвига фазы ФБ ∆α. 

График зависимости ОтнП измерения СКЗ напряжения от ∆α  при наличии в 

сигналах 1-ой и 3-й гармоник с hu3=0,1%, построенный согласно (3.65), показан на 

рисунке 3.37. 

Из выражений (3.66) – (3.68) следует, что погрешности определения СКЗ 

тока, АкМ и РеМ зависят не только от гармонического состава сигналов и угла 

сдвига фазы ФБ ∆α, но и от угла сдвига фаз между ВхС напряжения и тока φ. 

На рисунках 3.38 – 3.40 показаны графики зависимости ОтнП измерения СКЗ 

тока и ПрП определения мощностей активной и реактивной от ∆α и φ при 

наличии в сигналах напряжения и тока 1-ой и 3-ей гармоник с коэффициентами 

%1,033 == iu hh , полученные согласно (3.66) – (3.68). 
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Рисунок 3.37 - График зависимости 

погрешности δUСКЗ от ∆α  

Рисунок 3.38 - Графики зависимости 

погрешности δIСКЗ от ∆α и φ 

 

 
 

Рисунок 3.39 - Графики зависимости 

погрешности γP от ∆α и φ 

Рисунок 3.40 - Графики зависимости 

погрешности γQ от ∆α и φ 

 

Анализ рисунков 3.37 – 3.39 показывает, что, выбирая соответствующие 

значения угла ∆α, можно значительно снизить погрешность, обусловленную 

отклонением РеС от МГС. При этом меньшие значения погрешностей имеют 

место при ∆α=90°. Однако это увеличивает общее время измерения параметров. 

Кроме того, погрешности измерения СКЗ тока, АкМ и РеМ зависят от угла 

сдвига фаз между ВхС напряжения и тока. В общем случае при измерении всего 

комплекса ИХГС (кроме СКЗ напряжения) погрешности уменьшаются в наиболее 
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важной для практического применения области значений угла сдвига фаз φ, 

близких к 0°. 

Схема ИИС, с помощью которой может быть реализован рассматриваемый 

метод, показана на рисунке 3.41. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Использование аналого-цифрового преобразования МгЗ сигналов приводит к 

погрешности квантования. Если считать, что при амплитудном значении напря-

жения Um1 МгЗН измеряется с погрешностью преобразования АЦП1, а при ам-

плитудном значении тока Im МгЗТ измеряются с погрешностью преобразования 

АЦП2, то АбсП вычисления СКЗ сигналов и ПрП определения АкМ и РеМ при-

мут вид: 

                                               
nU

2sin

cos2cos2
3СКЗ α∆

α∆+α∆
=δ ;                                      (3.69) 

( ) ( ) ( )[{ +α∆−ϕα∆−ϕ
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++ 2coscos
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               ( ) ( ) ] }α∆ϕ+α∆+α∆−ϕ+α∆−ϕα∆+ 22 sincos2sincos2sinsin2 ;          (3.70) 

{ ×α∆α∆
α∆

+
α∆

α∆+α∆
=γ

+
22

15
cos2sin

2sin

1

2sin

cos2cos
nnР  

( ) ( )[ ]+ϕ−α∆α∆−ϕα∆+α∆ϕ+α∆−ϕ× sinsincoscos2sinsincos 4  

                                          ( ) ( )}α∆−α∆α∆−ϕ+ 2sin32sinsin ;                                (3.71) 

Рисунок 3.41 – Схема ИИС, реализующей четвертый метод АВЕ 
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Рисунок 3.42 - График зависимости δUСКЗ от ∆α при n=12 

×
α∆

+
α∆+

=γ
+ 31 sin2

1

2

cos21
nnQ  

             ( )[ ( )]α∆−ϕα∆−ϕ+ϕα∆+α∆−ϕα∆× cossin2sin2sincossinsin2 32 .    (3.72) 

На рисунках 3.42 – 3.45 представлены графики зависимости погрешностей 

определения СКЗ сигналов, АкМ и РеМ согласно выражениям (3.69) - (3.72) при 

12-разрядном АЦП. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.43 - Графики зависимости δIСКЗ от ∆α и φ при n=12 
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Анализ графиков, представленных на рисунках 3.42 – 3.45, показывает, что 

их форма соответствует графикам, приведенным на рисунках 3.37 – 3.40, а 

погрешности отличаются только своими величинами. 

При отличии углов сдвига фаз первого и второго ФБ моменты переходов 

второго и первого ДопС напряжений будут смещены, что приведет к возникнове-

нию погрешности измерения ИХГС. 

Рисунок 3.44 - Графики зависимости γP от ∆α и φ при n=12 

Рисунок 3.45 - Графики зависимости γQ от ∆α и φ при n=12 
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Если считать, что угол сдвига фазы ФБ1 равен ∆α, а ФБ2 - ∆α+∆β, то первые 

МгЗН и МгЗТ примут следующий вид:  

( )β∆−α∆−=′ 2sin1 mUU ; ( )β∆−α∆−ϕ=′ 2sin1 mII . 

При этом вторые МгЗН и МгЗТ останутся без изменения. 

Используя МгЗ сигналов, можно найти погрешности определения ИХГС: 
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22Q .                          (3.76) 

Из анализа полученных выражений (3.73) - (3.76) видно, что погрешности 

определения ИХГС зависят от угла сдвига фазы ФБ ∆α и ∆β. Кроме того, ОтнП 

определения СКЗ тока и ПрП измерения АкМ и РеМ зависят еще и от угла сдвига 

фаз φ.  

График зависимости ОтнП определения СКЗ напряжения от ∆α при ∆β=0,1º, 

построенный согласно (3.73), приведен на рисунке 3.46. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рисунок 3.46 - График зависимости δUβ от ∆α 
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Графики зависимости ОтнП измерения СКЗ тока и ПрП определения АкМ и 

РеМ от φ и ∆α при ∆β=0,1º, полученные согласно (3.74) - (3.76), показаны на ри-

сунках 3.47 - 3.49. 

 

 
 

Рисунок 3.47 - Графики зависимости 
δIβ от ∆α и φ 

 

Рисунок 3.48 - Графики зависимости γPβ 
от ∆α и φ 

 

 

Рисунок 3.49 - Графики зависимости γQβ от ∆α и φ 
 

Из анализа рисунков 3.46 - 3.49 видно, что за счет соответствующего выбора 

угла сдвига фазы ФБ можно существенно уменьшить погрешности. При этом 
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меньшее значение погрешности имеет место при ∆α=40÷90°, однако это приводит 

к увеличению общего времени измерения. 

В случае, когда значения ∆β достаточно малы, при соответствующем выборе 

угла ∆α данным видом погрешности можно пренебречь. 

 

3.5 Метод определения параметров по мгновенным значениям сигналов 

на основе сравнения мгновенных значений гармонических сигналов, 

разделенных в пространстве 

Разработанный метод (БГЖ) измерения ИХГС основан на формировании 

двух ДопС напряжения: первого – инверсного входному и второго – сдвинутого 

относительно входного на произвольный угол ∆α. 

Метод основан на том, что в момент равенства дополнительного напряжения, 

сдвинутого по фазе относительно ВхС на угол ∆α, и сигнала, инверсного входно-

му, измеряют первые МгЗ входного напряжения и тока; в момент равенства до-

полнительного и входного напряжений измеряют вторые мгновенные значения 

ВхС напряжения и тока. ИХГС определяют по измеренным значениям. 

ГП, поясняющие метод, приведены на рисунке 3.50. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рисунок 3.50 – Графики процессов, поясняющие метод БГЖ 
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Если входные напряжение и ток имеют МГС: tUtu m ω= sin)( 11 ; 

( )ϕ+ω= tIti msin)( , то ДопС напряжения примут вид: ( ) tUtu m ω−= sin22  и 

( ) ( )α∆+ω= tUtu m sin33 . 

Предположим, что амплитудные значения входного и дополнительных сиг-

налов равны, то есть mmmm UUUU === 321 . Тогда, в момент времени 1t , когда 

3121 UU = , МгЗ сигналов примут вид: 

111 sin α= mUU ; 121 sinα−= mUU ; ( )α∆+α= 131 sinmUU ; ( )ϕ+α= 11 sinmII , 

где 1α  - начальная фаза входного напряжения в МВ 1t . 

Равенство МгЗН 3121 UU =  выполняется в том случае, если α∆+α=α 11  

( 0≠α∆ ), то есть, когда 122 α−π=α∆ l  или 
21
α∆

−π=α l , где l=0, 1.  

Отсюда, при l=0 





 α∆
−=

2
sin111 mUU , а при l=1 

2
sin11

α∆
= mUU , то есть 

2
sin11

α∆
±= mUU . В этом случае 






 α∆

−ϕ+π=
2

sin1 lII m  или 





 α∆

−ϕ±=
2

sin1 mII . 

В момент времени 2t , когда 3212 UU = , МгЗ сигналов будут равны: 

212 sinα= mUU ; ( )α∆+α= 232 sinmUU ; ( )ϕ+α= 22 sinmII , 

где 2α  - начальная фаза входного напряжения в МВ 2t . 

Равенство МгЗ сигналов 3212 UU =  выполняется в том случае, если 

α∆+α=α 22 , то есть, когда 222 α−π+π=α∆ l  или 
22

3
2

α∆
−

π
=α

l
.  

Отсюда, 
2

cos12
α∆

±= mUU  и 





 α∆

−ϕ±=
2

cos2 mII . 

Используя МгЗ сигналов, после преобразований получим выражения для 

определения ИХГС: 

                                                   
2

2
12

2
11 UU

UСКЗ

+
= ;                                                (3.77) 

                                                     
2

2
2

2
1 II

IСКЗ

+
= ;                                                   (3.78) 
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2

111122 UIUI
P

−
= ;                                                (3.79) 

                                             
2

112121 UIUI
Q

+
= .                                              (3.80) 

При отклонении РеС от МГС абсолютная погрешность определения характе-

ристик сигналов в соответствии с (3.77) – (3.80) примут вид: 

                                          max
1211

U
U

U

U

U
U СКЗСКЗ

СКЗ ∆








∂
∂

+
∂
∂

=∆ ;                               (3.81) 

                                             max
21

I
I

I

I

I
I СКЗСКЗ

СКЗ ∆








∂
∂

+
∂

∂
=∆ ;                                  (3.82) 

                             max
1211

max
21

U
U

Р

U

Р
I

I

Р

I

Р
Р ∆









∂
∂

+
∂
∂

+∆








∂
∂

+
∂
∂

=∆ ;                      (3.83) 

                             max
1211

max
21

U
U

Q

U

Q
I

I

Q

I

Q
Q ∆









∂
∂

+
∂
∂

+∆








∂
∂

+
∂
∂

=∆ .                      (3.84) 

Используя (3.77) – (3.84), можно определить ОтнП измерения СКЗ напряже-

ния и тока и ПрП измерения АкМ и РеМ: 

                                         

∑

∑
∞

=

∞

=

+








 α∆
+

α∆

=δ

2

2

2

1

2
cos

2
sin

k

uk

k

uk

U

h

h

СКЗ
;                                  (3.85) 

                                 

∑

∑
∞

=

∞

=

+















 α∆

−ϕ+





 α∆

−ϕ

=δ

2

2

2

1

2
cos

2
sin

k

ik

k
ik

I

h

h

СКЗ
;                         (3.86) 

      +

++








 α∆
+

α∆

=γ=γ

∑∑

∑
∞

=

∞

=

∞
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2

2

2

2
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2
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QP

hh
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∑∑

∑
∞

=

∞

=

∞

=
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













 α∆

−ϕ+





 α∆

−ϕ
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2

2

2

2
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2
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2
sin

k

ik

k
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k
ik

hh

h

.  (3.87) 
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На рисунке 3.51 представлен график зависимости ОтнП измерения СКЗ 

напряжения от α∆  в соответствии с (3.85) при наличие в сигнале первой и треть-

ей гармоник с %1,03 =Uh . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На рисунках 3.52 и 3.53 представлены графики зависимости погрешности 

измерения СКЗ тока, АкМ и РеМ от α∆  и φ согласно (3.86) и (3.87) при наличие в 

сигналах первой и третьей гармоник с %1,033 == IU hh . 

 

 

 

Рисунок 3.52 - Графики зависимости 

погрешности δIСКЗ от ∆α и φ 

Рисунок 3.53 - Графики зависимости 

погрешностей γP=γQ от ∆α и φ 

Рисунок 3.51. График зависимости погрешности δUСКЗ от 
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Анализ выражений (3.85) – (3.87) и рисунков 3.51 - 3.53 показывает, что по-

грешности измерения ИХГС из-за отклонения РеС от модели гармонического 

сигнала зависят от спектра сигнала и угла сдвига фазы ФБ.  

Кроме того, погрешности измерения СКЗ тока, АкМ и РеМ зависят также и 

от угла сдвига фаз между ВхС напряжения и тока. 

Схема ИИС, с помощью которой может быть реализован рассматриваемый 

метод, показана на рисунке 3.54. 

 

 

 

 

В схему ИИС дополнительно добавлен инвертор ИНВ. 

Использование аналого-цифрового преобразования МгЗ сигналов приводит к 

погрешности квантования. Если считать, что при амплитудном значении напря-

жения Um МгЗН измеряется с погрешностью преобразования АЦП1, а при ампли-

тудном значении тока Im МгЗТ измеряются с погрешностью преобразования 

АЦП2 и погрешности обоих АЦП равны, то ОтнП вычисления СКЗ сигналов и 

ПрП определения АкМ и РеМ примут вид: 

                                                
nU СКЗ 2

2
cos

2
sin

α∆
+

α∆

=δ ;                                        (3.88) 

Рисунок 3.54 – Схема ИИС, реализующей метод БГЖ 
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Рисунок 3.55 - График зависимости δUСКЗ от ∆α при n=12 

                                       
nIСКЗ 2

2
cos

2
sin 






 α∆

−ϕ+





 α∆

−ϕ
=δ ;                               (3.89) 

                   +

α∆
+

α∆

=γ=γ
nQP

2
2

cos
2

sin

n2

2
cos

2
sin 






 α∆

−ϕ+





 α∆

−ϕ
.               (3.90) 

На рисунках 3.55 – 3.57 представлены графики зависимости погрешностей 

определения СКЗ сигналов, АкМ и РеМ согласно выражениям (3.88) - (3.90) при 

12-разрядном АЦП. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 3.56 - Графики зависимости δIСКЗ от ∆α и φ 
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Анализ графиков, представленных на рисунках 3.55 – 3.57, показывает, что 

их форма соответствует графикам, приведенным на рисунках 3.51 – 3.53, а 

погрешности отличаются только своими величинами. Кроме того, погрешности 

малы и при соответствующей разрядности АЦП ими можно пренебречь [108]. 

Анализ показывает, что в случае наличия погрешности по модулю ФБ ДопС 

напряжения примет вид ( ) ( )α∆+ω= tUtu m sin33 . 

В этом случае равенство МгЗ сигналов напряжения произойдет в МВ 1t′  и 2t′ : 

( )α∆+α′=′=′ 133121 sinmUUU  и ( )α∆+α′=′=′ 233212 sinmUUU . 

Поскольку изначально считалось, угол сдвига ∆α – произвольный, то это не 

приведет к погрешности, а сместит моменты равенства сигналов. Таким образом, 

метод и, реализующая его, ИИС инвариантны к погрешностям формирования 

ДопС. 

Разработанный метод измерения ИХГС использует формирование ДопС 

напряжения, сдвинутого на произвольный угол относительно входного, и сигнала, 

инверсного входному. Поскольку инверторы, используемые для этих целей, могут 

обеспечивать погрешность в сотые доли процента, то это позволяет исключить 

угловую погрешность и погрешность по напряжению ИНВ. 

Рисунок 3.57 - Графики зависимости γP = γQ от ∆α и φ 
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3.6 Основные результаты и выводы 

1. Доказано, что разделение МгЗ сигналов в пространстве за счет формиро-

вания ДопС напряжения и тока, сдвинутых по фазе относительно входных, обес-

печивает, в ряде случаев, сокращение времени определения ИХГС. 

2. Установлено, что все методы, инвариантные к погрешностям формирова-

ния дополнительных сигналов, можно условно разделить на методы с коррекцией 

и без последующей коррекции МгЗ сигналов. 

3. Методы, использующие коррекцию МгЗ сигналов (методы АВД, АВЕ, 

АГЕ), требуют дополнительных вычислений и не могут полностью скорректиро-

вать погрешности по модулю ФБ. Кроме того, реализация методов АВЕ и АГЕ 

предусматривает обязательное наличие сигнала в канале тока. 

4. В методах БВЕ и БГЖ используются только МгЗ входных сигналов, что 

автоматически исключают погрешности по модулю ФБ. Кроме того, методы АБЕ 

и БГЖ исключают угловую погрешность ФБ. 
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4 ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ И 

ДИАГНОСТИКИ ПОГРУЖНЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ  

 

В четвертой главе  проводится анализ основных контролируемых парамет-

ров электродвигателей и электронасосов, используемые при добыче нефти. Рас-

сматриваются испытания погружных электродвигателей (ПЭД) в режиме холо-

стого хода и короткого замыкания. Анализируется гармонический состав сигнала, 

формулируются требования к характеристикам ИИС.  

Разработана ИИС стендовых испытаний ПЭД и проведен анализ ее работы в 

режимах холостого хода и короткого замыкания.  

 

4.1 Работа асинхронных двигателей при отклонениях частоты, напряже-

ния и нагрузки от нормальных значений 

В практике эксплуатации достаточно часто встречаются длительные откло-

нения напряжения и частоты от номинальных значений. В некоторых случаях эти 

отклонения достигают значительных величин. Кроме того, встречается необходи-

мость использования двигателей для работы в сети с напряжением и частотой, от-

личных от номинальных величин, указанных на щитке двигателя. Данный случай 

возможен: 

- при использовании двигателей, рассчитанных на частоту 60 пер/сек,  

- при работе двигателя с номинальным напряжением 3 кВ, имеющего соеди-

нение обмотки статора в звезду, в сети 2 кВ с переключением обмотки статора в 

треугольник,  

- при работе незагруженных двигателей с переключением обмотки статора на 

звезду вместо нормального соединения треугольником и т.п. 

В первую очередь рассмотрим ситуации, которые происходят в двигателе 

при отклонении напряжения и частоты от нормальных значений. При этом нас 

будут интересовать изменение АкМ и РеМ и тока статора, потребляемые двигате-

лем из сети, тока ротора, потерь, числа оборотов ротора и нагрева активных ча-

стей двигателя. 
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4.1.1 Изменение частоты при нормальном напряжении 

Анализ аварий показывает, что до сих пор имеют место массовые отключе-

ния асинхронных двигателей при снижениях напряжения, вызванных короткими 

замыканиями в сети. Эти отключения производятся защитой от понижения 

напряжения мгновенного действия и неправильно настроенной максимальной за-

щитой двигателей, фидеров и др. Основная ошибка заключается в том, что в од-

ной максимальной защите совмещают защиту от коротких замыканий и защиту от 

перегрузки. В результате защита имеет задержку времени, а ток трогания защиты 

выбирается незначительно отличающимся от номинального тока двигателя. 

Наличие максимальной защиты от коротких замыканий с выдержкой време-

ни приводит к тому, что короткие замыкания отключаются медленно, за время 

короткого замыкания число оборотов двигателей значительно снижается, сопро-

тивление двигателей падает, вследствие чего увеличиваются пусковые токи при 

восстановлении напряжения и защита отключает двигатели. 

Кроме этого при коротких замыканиях имеет место массовое отключение 

двигателей, которые имеют защиту минимального напряжения без выдержки 

времени или с небольшой выдержкой времени. В энергосистемах такое массовое 

отключение нагрузки приводило к аварии и полному отключению систем. 

В эксплуатации двигатель неизбежно подвергается перегрузкам не только по 

технологическим причинам, а так же из-за потребления повышенных токов при 

восстановлении напряжения после отключения частичного или удаленного корот-

кого замыкания, когда напряжение было больше уставки защиты минимального 

напряжения. 

Громадное значение для повышения надежности работы асинхронных двига-

телей имеют продолжительность короткого замыкания или перерыва при пере-

ключении с одного источника питания на другой. Как было показано выше, со-

противление асинхронного двигателя весьма резко уменьшается при сравнитель-

но небольшом увеличении скольжения [109]. 

Правильная эксплуатация электродвигателей возможна только в том случае, 

когда эксплуатационному персоналу известны основные параметры двигателя. 
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Особенно это важно при решении таких вопросов, как самозапуск, выбор уставок 

релейной защиты, определение числа повторных пусков и т. п. 

 

4.2 Приемо-сдаточные испытания погружных электродвигателей 

Особое внимание необходимо обращать на приемные испытания ПЭД после 

монтажа. Проверка параметров двигателей во время эксплуатационных испыта-

ний дает возможность своевременно обнаружить и устранить тот или иной де-

фект. Учитывая, что количество двигателей довольно велико, не следует услож-

нять программы испытания, ограничиваясь только теми испытаниями, которые 

нужны в эксплуатации. Основные технические характеристики ПЭД представле-

ны в таблице 4.1.  

 

Таблица 4.1 – Основные технические характеристики ПЭД 

Тип ПЭД N, кВТ U, В I,А КПД, % сosφ 
ЭДБС450-13085 «Борец» 450 3000 123 82,5 0,86 
ПЭД160-117М1В5 «Новые тех-
нологии» 

160 2500 52 81,4 0,84 

ПЭДС-Я-360-117 М585 «Ал-
маз» 

360 4380 70 84,5 0,84 

 

Результаты всех испытаний должны немедленно обрабатываться на месте с 

тем, чтобы иметь возможность произвести повторные измерения при получении 

неправильных результатов. 

 

4.2.1 Опыт короткого замыкания 

Опыт короткого замыкания при неподвижном роторе производится для опре-

деления параметров двигателя, необходимых для выбора уставок релейной защи-

ты, определения начального момента и пускового тока и для проверки правильно-

сти соединения обмотки и состояния паек обмотки ротора. Обычно опыт коротко-

го замыкания производится при пониженном напряжении. Как известно, активное 

и реактивное сопротивления рассеяния двигателя зависят от величины тока. По-

этому пересчет данных, полученных из опыта короткого замыкания при пони-
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женном напряжении к номинальному напряжению, может привести в некоторых 

случаях к значительным погрешностям. Поэтому иногда целесообразно проведе-

ние опыта короткого замыкания при нормальном напряжении [110]. 

Опыт короткого замыкания может производиться при питании обмотки ста-

тора напряжением трехфазного тока или напряжением однофазного тока. При 

опыте короткого замыкания обмотка ротора должна быть замкнута накоротко. 

Необходимо обращать внимание на правильность включения ваттметров (в 

схеме Арона) и на то, чтобы концы от вольтметра и от обмотки напряжения ватт-

метров были присоединены непосредственно к зажимам двигателя. При несоблю-

дении этого могут иметь место большие погрешности, так как сопротивления об-

моток амперметра и ваттметра могут быть соизмеримы с сопротивлением обмо-

ток двигателя, а для низковольтных мощных двигателей даже превосходить со-

противление двигателя. 

При питании однофазным током схема измерения упрощается и практически 

исключается возможность ошибки при измерении мощности. При опыте коротко-

го замыкания производится измерение мощности напряжения и тока. 

При питании однофазным током измерение производится поочередно для каждой 

пары фаз обмотки статора. 

Возможны следующие замыкания: 

- между витками одной катушки;  

- между катушками или катушечными группами одной фазы;  

- между катушками разных фаз. 

При коротких замыканиях в обмотках образуются замкнутые цепи. В этих 

цепях вращающийся поток индуктирует ЭДС и при хорошем контакте в месте со-

прикосновения в замкнутых цепях могут циркулировать токи большой силы. Ве-

личина тока зависит от величины полного сопротивления замкнутых накоротко 

витков или катушек. Токи в короткозамкнутых контурах нагревают обмотку до 

появления дыма и расплавления паек. Более или менее длительная работа маши-

ны при наличии короткого замыкания может вызвать перегорание обмотки и по-

вреждение деталей. Короткие замыкания в обмотках переменного тока всегда со-
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провождаются характерным для них сильным гудением и неравномерным распре-

делением тока в линейных проводах. 

При значительных коротких замыканиях в обмотках электродвигателей 

пуск их становится невозможным, ибо автоматы срабатывают, а плавкие предо-

хранители перегорают, так как двигатель в это время потребляет большой нерав-

номерно распределенный по фазам ток. Если замыкания в обмотке происходит во 

время работы двигателя, то возможна и его остановка. 

Если при коротких замыканиях в обмотке асинхронного двигателя пуск его 

удается осуществить, то момент его, а также число оборотов оказываются пони-

женными. 

В синхронном двигателе при наличие коротких замыканий в статорной об-

мотке, кроме изложенных явлений, наблюдается затруднения при входе двигателя 

в синхронизм, а при значительном короткозамкнутом контуре синхронирование 

может оказаться даже невозможным. 

При замыкании в обмотке ротора асинхронного двигателя последний плохо 

разворачивается при пуске, идет рывками, сила тока в статоре колеблется, что 

особенно заметно в начале пуска. Двигатель не достигает нормального числа обо-

ротов и не принимает нагрузки – затормаживается, слышится сильное гудение. 

Интенсивность проявления указанных явлений зависит от числа короткозамкну-

тых витков. При большом числе короткозамкнутых витков ротор может начать 

вращаться даже при выключенном реостате. 

 

4.2.2 Опыт холостого хода 

Опыт холостого хода производится для проверки работы двигателя без 

нагрузки. При опыте холостого хода обычно вполне достаточно произвести толь-

ко измерение тока статора. В измерении мощности, потребляемой двигателем при 

холостом ходе, нет необходимости. 
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4.3 Информационно-измерительная система контроля параметров 

погружных электродвигателей 

При разработке стенда для испытаний ПЭД  проведен анализ применимости 

пяти разработанных методов измерения ИХГС. Анализ показал рекомендуемые 

системы применения каждого из методов в зависимости от значений их основных 

характеристик (относительная максимальная погрешность измерения ИХГС в за-

висимости от угла сдвига фаз входных и дополнительных сигналов ∆α и быстро-

действия). В таблице 4.2 приведены сведения о предпочтительном использовании 

этих методов измерений в различных условиях. 

 

Таблица 4.2 – Области применения разработанных методов измерения ИХГС 

Обозначе-
ние метода 

Характеристики метода 
(относительная макс.  

погрешность измерения 
ИХГС в зависимости от 

∆α, быстродействие) 

Области применения 

АВД δ =  5%, 

время измерения 

не более 7 мс 

Метод применим для контроля аварий-

ных и предаварийных ситуаций высоко-

вольтного оборудования, в связи с тем, 

что обладает достаточно большим быст-

родействием и отсутствует угловая по-

грешность ФБ. 

АВЕ δ = 18%, 

время измерения 

не более 5 мс 

Метод применим при построении систем 

приемо-сдаточных испытаний силовых 

трансформаторов в связи с возможно-

стью оперативного контроля аварийных 

режимов. Данный метод обладает боль-

шой погрешность измерения информа-

тивных параметров, которая не влияет на 

время измерения. 

 

 



 125

Продолжение таблицы 4.2 - Области применения разработанных методов  

измерения ИХГС 

Обозначе-
ние метода 

Характеристики метода 
(относительная макс.  

погрешность измерения 
ИХГС в зависимости от 

∆α, быстродействие) 

Области применения 

БВЕ δ = 0,35%, 

время измерения 

не более 10 мс 

Метод прост в реализации, рекомендует-

ся для контроля ИХГС и оперативного 

управления средствами защиты мощного 

электрооборудования. 

АГЕ δ = 1,4%, 

время измерения 

не более 12 мс 

 

Метод применяется при построении  ав-

томатических систем контроля электро-

энергии, в которых не требуется высокое 

быстродействие, так как снижение по-

грешности по модулю ФБ приводит к 

увеличению общего времени измерения. 

БГЖ δ = 0,28%, 

время измерения 

не более 4 мс 

Метод применяется в системах  защит 

силового электрооборудования, в связи с 

тем, что обладает высоким быстродей-

ствием и отсутствует угловая погреш-

ность и погрешность по модулю ФБ.  

 

Как показали исследования, форма контролируемых сигналов напряжения и 

тока близка к синусоидальной, коэффициенты несинусоидальности не превышают 

5%, вследствие этого для построения системы испытаний электрических парамет-

ров электродвигателей, с точки зрения сокращения времени и повышения точно-

сти измерении, был использован  пятый разработанный метод измерения ИХГС, 

основанный на определении интегральных характеристик по мгновенным значе-

ниям сигналов, разделенных в пространстве, с формированием двух дополнитель-

ных сигналов напряжения: первого – инверсного входному и второго – сдвинуто-

го относительно входного на произвольный угол, рассмотренный в разделе 3.5. 
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На основе исследованного метода была разработана ИИС стендовых испы-

таний ПЭД и проведен анализ ее работы в режимах холостого хода и короткого 

замыкания.  Структурная схема ИИС представлена на рисунке 4.1 

 

 

 

В состав ИИС входят: 

− первичные преобразователи напряжения ППН1 – ППН3; 

− первичные преобразователи тока ППТ1 – ППТ3; 

− инвертор ИНВ; 

− фазосдвигающий блок ФБ; 

− аналоговые коммутаторы АК1 – АК2; 

− аналого-цифровые преобразователи АЦП1 – АЦП2; 

− компараторы КОМП1 – КОМП2;  

− контроллер КНТ; 

Рисунок 4.1 - Структурная схема ИИС 
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− блок цифро-аналогового преобразования ЦАП; 

− шина данных ШД; 

− шина управления ШУ. 

Модуль содержит микроконтроллер,  реализующий разработанный  алго-

ритм измерения, на основе метода БГЖ измерения интегральных характеристик, с 

использованием инвертирования входного сигнала напряжения и центральный 

компьютер с периферийными устройствами. Технические характеристики ИИС 

представлены в Приложении В. 

Компьютер с помощью специального программного обеспечения обеспечи-

вает управление универсальным ИИС, прием данных, вывод результатов на мони-

тор и принтер, составление и сохранение протоколов испытаний. ИИС регистри-

рует входные сигналы, преобразует их в цифровой код, обрабатывает и передает в 

компьютер. Протоколы тестирования ПЭД представлены в Приложении Г. 

Внешний вид стенда представлен в Приложении А. 

Технические характеристики стенда испытаний представлены в Приложе-

нии Б. 

 

4.4 Основные результаты и выводы 

1. В основу функционирования разработанной  ИИС контроля 

электрических параметров электродвигателей заложен метод измерения 

интегральных характеристик по МгЗ сигналов, разделенных в  пространстве. 

Разработанная система позволяет измерять весь комплекс ИХГС. 

2. Экспериментальные исследования показали, что разработанная ИИС обес-

печивает измерение  среднеквадратического напряжения и тока с основной отно-

сительной погрешностью менее 0,1 %, а активной и реактивной мощности с ос-

новной ПрП менее 0,1%. 

3. Разработанная ИИС стендовых испытаний погружных электродвигателей 

внедрён в Самарском филиале с Ограниченной ответственностью «РН-Ремонт 

НПО» (г. Отрадный), а так же в ООО «Инженерные технологии» (г. Самара), что 

подтверждается актами внедрения (Приложение Д). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Теоретические и прикладные результаты, полученные в диссертационной 

работе направлены на создание информационно-измерительной системы, позво-

ляющей повысить производительность стендовых испытаний погружных элек-

тродвигателей в режимах холостого хода и короткого замыкания, увеличить точ-

ность измерения основных электрических параметров. 

 

В работе получены следующие основные результаты: 

1. Обоснована возможность использования аппроксимационного подхода к 

решению задач оперативного измерения и контроля параметров силового элек-

трооборудования, позволившая разработать новые методы оперативного измере-

ния таких параметров. 

2. На основе классификации известных аппроксимационных методов   и 

средств измерения ИХГС предложены новые методы их измерения, характеризу-

емые высоким быстродействием и малой погрешностью. Установлено, что все 

разработанные новые методы, инвариантные к погрешностям формирования до-

полнительных сигналов, можно разделить на методы с коррекцией и без после-

дующей коррекции мгновенных значений сигналов. 

3. Предложены новые методы и средства измерения ИХГС по мгновенным 

значениям напряжений и токов в силовых цепях электрооборудования с повы-

шенными метрологическими характеристиками. Показано, что разделение мгно-

венных значений сигналов в пространстве за счет формирования дополнительных 

сигналов  напряжения и тока, сдвинутых по фазе относительно входных, обеспе-

чивает сокращение времени определения параметров гармонических сигналов на 

15%, что в отличие от существующих методов определения ИХГС позволяет вы-

явить аварийные режимы электрооборудования за время менее полупериода пе-

риода анализируемых сигналов. 

4. Исследованы методические погрешности новых методов определения 

ИХГС, а также разработаны способы их корректировки. Анализ существующих 
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методов и систем измерения информационных интегральных характеристик, ос-

нованных на формировании ортогональных составляющих сигналов, выявил 

наличие частотной погрешности фазосдвигающих блоков ИИС, значительно сни-

жающей точность измерения даже в узком диапазоне изменения частоты. Показа-

но, что использование предложенных методов измерения ИХГС позволяет сни-

зить эту погрешность на 40%. 

5. Разработана автоматизированная ИИС контроля электрических параметров 

силового электрооборудования, характеризуемая высоким быстродействием и 

точностью. Разработанная система использует новый метод определения всего 

комплекса информационных интегральных характеристик, характеризуемый кор-

рекцией погрешностей фазосдвигающих блоков ИИС. Такая система, реализую-

щая предложенный метод, позволяет проводить измерения за время не более чет-

верти периода, с минимальными аппаратными затратами. Проведенные экспери-

ментальные исследования показали, что разработанная система позволяет опера-

тивно определять информативные параметры силового электрооборудования для 

предотвращения аварийных режимов. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 
 
АбсП Абсолютная погрешность 
АкМ  Активная мощность 
АЦП Аналого-цифровой преобразователь 
ВГС Высшая гармоническая составляющая 
ВхС Входной сигнал 
ГП Графики процессов 
ДопС Дополнительный сигнал 
ИИС Информационно-измерительная система 
ИНВ Инвертор 
ИнтВ Интервал времени 
ИХГС Интегральные характеристики периодических сигналов 
ИХПС Интегральные характеристики гармонических сигналов 
Кнт Контроллер 
Комп Компаратор 
МВ Момент времени 
МгЗ Мгновенное значение 
МгЗН Мгновенное значение напряжения 
МгЗТ Мгновенное значение тока 
Н-О Нуль-орган 
ОтнП Относительная погрешность 
ОртС Ортогональные составляющие 
ПП Первичный преобразователь  
ПрП Приведенная погрешность 
РеМ Реактивная мощность 
РеС Реальный сигнал 
СКЗ Среднеквадратическое значение  
ФБ Фазосдвигающий блок 
ШД шина данных 
ШУ шина управления 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

ВНЕШНИЙ ВИД СТЕНДА 

 

 

 

 



 145

 

 

 

Рисунок А.1 – Внешний вид стенда испытаний ПЭД 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СТЕНДА  

 

Таблица Б.1 – Основные технические характеристики стенда испытаний 

 погружных электродвигателей 

Количество погрузочных мест 2 (по кол-ву скважин) 
Количество одновременно тестируемых ПЭД на 
холостом ходу или под нагрузкой 

1 

Количество одновременно обкатываемых ПЭД на 
холостом ходу 

1 

Количество секций тестируемых ПЭД на одном 
посадочном месте (скважине), не более 

3 

Габариты тестируемых ПЭД (ЭД…-103М), (ЭД…117М), 
(ЭД…-130М) (производства 
ОАО «АЛНАС» 

Рабочее положение тестируемых ПЭД к горизон-
тали 

Вертикальное (в скважине) 

Длина тестируемых ПЭД, мм., По глубине скважины 
Мощность тестируемого ПЭД, кВт., не более 160 
Напряжение регулируемое, В 0…3000 
Направление вращения вала тестируемого ПЭД Любое 
Скорость вертикального перемещения узла сты-
ковочного, не менее, мм/сек 

29 

Вертикальный ход узла стыковочного, не менее, 
мм. 

700 

Время поворота консоли из исходного в рабочее 
положение, с., не более 

20 

Рабочая жидкость (допускается использование 
трансформаторного масла, предусмотренного 
тех. Условиями на тестируемый ПЭД) 

Масло МА-ПЭД 
 ТУ38.101.579-75 

Режим работы стенда Повторно-кратковременный 
Промышленная сеть 3х380В, 50Гц 
Мощность, потребляемая из сети, кВА, не более 670 
Ток, потребляемый из сети, А, не более 1000 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

РАЗРАБОТАННОЙ СИСТЕМЫ 

 

Таблица В.1 – Основные технические характеристики ИИС 

Наименование характеристики Количественная 
оценка 

Число каналов контролируемых напряжений 3 

Число каналов контролируемых токов 3 

Диапазон контролируемого напряжения, В 100÷6000 

Диапазон контролируемого тока, А 10÷1000 

Дискретность регулировки выходного напряжения, В 5 

Диапазон измерения угла сдвига фаз между напряжением и 

током, ° 

0÷360 

Диапазон измерения угла сдвига фаз между каналами с вы-

ходом по напряжению, ° 

0÷360 

Рабочий диапазон частот, Гц 45÷65 

Расширенный диапазон частот, Гц 50÷400 

Диапазон изменения входных сигналов:  

- cosφ -1-0-+1 

- частота, ГЦ 49,5 – 50,5 

Основная приведенная погрешность измерения:  

- действующее значение фазного тока, % 0,1 

- действующее значение линейного напряжения, % 0,1 

- суммарной активной мощности 0,1 

Габаритные размеры, мм 483 55 344 

Масса, кг 2,5 
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Вид климатического исполнения:  О4.1 по ГОСТ15150-69 

Рабочая температура воздуха, °С                                                     от +10 до +25 

Предельная температура воздуха, °С                                                 от +1 до +40 

Высота над уровнем моря, м, не более                                                            1000 

Максимальная относительная влажность при +25 С, %, не более                   80 

Группа механического исполнения: М13 по ГОСТ17516.1-90 

Степень защиты: IP по ГОСТ 14254-96 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

ФОРМА ПРОТОКОЛА ТЕСТИРОВАНИЯ ПОГРУЖНЫХ 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
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По результатам приемо-сдаточных испытаний протектор признан ____________ к эксплуатации

Оператор ЦР ЭПО_________________ Мастер ЦР ЭПО_______________

Контролер ОТК___________________  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

АКТЫ О ВНЕДРЕНИИ РЕЗУЛЬТАТОВ ДИССЕРТАЦИОННОЙ 

РАБОТЫ 
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