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Исследуется метод измерения параметров по мгновенным значениям входных и дополнительных 

гармонических сигналов. Метод обеспечивает определение характеристик по мгновенным значе-

ниям сигналов, измеренным одновременно один раз за период в момент перехода одного из до-

полнительных напряжений через ноль. Приводятся результаты оценки погрешности реализации 

метода из-за не идеальности фазосдвигающих блоков, формирующих дополнительные сигналы. 

Полученные результаты позволяют определять оптимальный угол сдвига фазы блоков в зависимо-

сти от требований по точности измерения. 
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В настоящее время получило распростра-
нение направление, связанное с разработкой ме-
тодов и средств измерения параметров гармони-
ческих сигналов (ГС) по отдельным мгновенным 
значениям (МЗ), не связанным с периодом вход-
ного сигнала [1]. В отличие от наиболее извест-
ных методов, основанных на определении пара-
метров по мгновенным значениям сигналов, 
равномерно распределенным по периоду вход-
ного сигнала [2], данные методы обеспечивают 
сокращение времени измерения. Одним и путей 
дальнейшего сокращения времени определения 
параметров ГС является разделение МЗ в про-
странстве за счет формирования дополнитель-
ных сигналов напряжения и тока, сдвинутых по 
фазе относительно входных, и использовании 
мгновенных значений как входных, так и допол-
нительных сигналов [3]. 

В [4] авторами предложен метод измере-
нии параметров ГС, который основан на форми-
ровании ортогональных составляющих напряже-
ния и тока и определении информативных пара-
метров по двум мгновенным значениям напря-
жения и тока, одновременно измеренным в про-
извольный момент времени. Однако при реали-
зации подобных методов возможно возникнове-
ние существенной частотной погрешности фа-
зосдвигающих блоков (ФБ), формирующих до-
полнительные сигналы, которая обусловлена 
тем, что с изменением частоты входного сигнала 
угол сдвига ФБ может отличаться от 90º [5]. Ис-
ключение частотной погрешности ФБ обеспечи-
вает метод [6], который основан на определении  
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параметров ГС по трем мгновенным значениям 
напряжения и тока одновременно измеренным в 
произвольный момент времени, причем вторые 
мгновенные значения сигналов сдвинуты отно-
сительно первых на угол Δα, а третьи МЗ напря-
жения и тока сдвинуты относительно вторых 
также на угол Δα. Однако реализация метода 
предусматривает использование четырех ФБ и 
шести аналого-цифровых преобразователей. 
Кроме того, применение метода предусматрива-
ет анализ МЗ напряжений и токов на ноль и из-
мерение дополнительных мгновенных значений 
сигналов, если хотя бы одно из значений равно 
нулю. В нашей статье производится анализ ново-
го метода [7], реализация которого снижает ап-
паратурные затраты и сокращает время измере-
ния. 

Метод измерения параметров с про-
странственным разделением мгновенных 
значений сигналов. Метод заключается в том, 
что формируют два дополнительных напряже-
ния, которые сдвинуты относительно входного 
на углы Δα и 2Δα и дополнительный ток, сдвину-
тый относительно входного на угол Δα. В момент, 
когда дополнительное напряжение, сдвинутое 
относительно входного на угол 2Δα переходит 
через ноль, одновременно измеряют МЗ входных 
и дополнительных сигналов напряжения и тока. 
Параметры ГС определяют по измеренным зна-
чениям. Временные диаграммы, которые пояс-
няют метод, приведены на рис. 1. 

Если входные напряжение и ток имеют 

гармонические модели   tUtu m  sin1  и 

    tIti m sin1 , то дополнительные сигналы 

принимают следующий вид: 

    tUtu m sin2 ,     2sin3 tUtu m ; 
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    tIti m sin2 , где mU , mI  - амплитуд-

ные значения напряжения и тока; ω - угловая 
частота входного сигнала; φ - угол сдвига фаз 
между входным напряжением и током. В момент 

времени, когда напряжение  tu3  переходит че-

рез ноль (момент времени 1t  на рис. 1) МЗ сигна-

лов будут равны:   2sin11 mUU ; 

  sin21 mUU ;   2sin11 mII ; 

  sin21 mII . 
 

 
 

Рис. 1. Временные диаграммы, поясняющие метод 
 

Используя полученные МЗ сигналов, после 
преобразований можно получить выражения для 
определения параметров ГС: 
- среднеквадратические значения напряжения 
(СКЗН) и тока (СКЗТ) 
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- активная (АМ) и реактивная (РМ) мощности 
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Предлагаемый метод можно реализовать с 
помощью следующей информационно-измери-
тельной системы (ИИС) (рис. 2). В состав ИИС 
входят следующие блоки: первичные преобразо-
ватели напряжения ППН и тока ППТ, фазосдви-
гающие блоки ФБ1 – ФБ3, осуществляющие сдви-
ги дополнительных сигналов на угол Δα, аналого-
цифровые преобразователи АЦП1 – АЦП4, нуль-

орган НО, контроллер КОНТ с шинами управле-
ния ШУ и данных ШД. 

 

 
 

Рис. 2. Схема ИИС, реализующей метод 
 

Одним из видов погрешности, которая 
может возникнуть при реализации метода, явля-
ется угловая погрешность фазосдвигающих бло-
ков. Наличие данной погрешности может при-
вести к тому, что углы сдвига фаз ФБ будут раз-
личны. 

Анализ погрешности реализации мето-
да из-за не идеальности фазосдвигающих 
блоков. Если считать, что ФБ1 и ФБ2 имеют угол 
сдвига фазы, соответствующий Δα, а угол сдвига 
фазы ФБ3 в канале тока равен Δα-Δβ, то МЗ до-
полнительного тока примет вид 

  sin21 mII . Анализ выражения (1) по-

казывает, что СКЗН будут измерены без погреш-
ности. 

Погрешности определения остальных па-
раметров ГС в соответствии с (2) - (4) будут рав-
ны: 
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  2cossin
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    coscos2sin

; (6) 

    cossin2Q  
   sin2sin

.  (7) 
 

Из выражений (5) - (7) видно, что погреш-
ности измерения СКЗТ, АМ и РМ зависят не толь-
ко от значения угла Δβ, но и от угла сдвига фазы 
ФБ Δα и угла сдвига фаз между входным напря-
жением и током φ. Графики зависимости относи-
тельной погрешности измерения СКЗТ и приве-
денных погрешностей определения АМ и РМ от 
Δα и φ при Δβ=0,1º, построенные согласно (5) - (7), 
показаны на рис. 3-5. Из анализа рис. 3-5 следует, 
что при небольших значениях угла Δα погрешно-
сти достаточно малы и при соответствующем 
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выборе значений угла сдвига фазы ФБ ими мож-
но пренебречь практически во всем диапазоне 
изменения угла φ. При этом минимальные зна-
чения погрешностей измерения параметров ГС 
будут при Δα=90º. 

 

 
 

Рис. 3. Графики зависимости δIβ от Δα и φ 
 

 
 

Рис. 4. Графики зависимости γPβ от Δα и φ 
 

 
 

Рис. 5. Графики зависимости γQβ от Δα и φ 

Если считать, что ФБ1 и ФБ3 имеют угол 
сдвига фазы Δα, а угол сдвига фазы ФБ2 будет 
равен Δα+Δβ, то МЗ дополнительных сигналов 
будут равны: 
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;  
  2sin11 mII ; 
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Погрешности определения параметров ГС 
в соответствии с (1) - (4) будут равны: 
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Рис. 6. Графики зависимости δIβ от Δα и φ 
 

Анализ выражения (8) показывает, что по-
грешность определения СКЗН зависит только от 
отклонения угла сдвига ФБ Δβ и угла Δα. Из вы-
ражений (9) - (11) следует, что погрешности из-
мерения СКЗТ, АМ и РМ зависят еще и от угла 
сдвига фаз между входным напряжением и то-
ком φ. Графики зависимости относительной по-
грешности измерения СКЗТ и приведенных по-
грешностей определения АМ и РМ от Δα и φ при 
Δβ=0,1º, построенные в соответствии с (9) - (11), 
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приведены на рис. 6-8. Анализ графиков, пока-
занных на рис. 6-8, позволяет сделать вывод о 
том, что погрешности определения параметров 
ГС существенно зависят от угла Δα. При выборе 
данного угла в диапазоне значений Δα=70÷100º 
погрешности не превышают 0,05% при Δβ=0,1º. 
 

 

Рис. 7. Графики зависимости γPβ от Δα и φ 
 

 

Рис. 8. Графики зависимости γQβ от Δα и φ 
 

Выводы: реализация разработанного ме-
тода определения параметров гармонических 
сигналов позволяет снизить аппаратурные затра-
ты и сократить время измерения. Проведенный в 
статье анализ показывает, что погрешность из-
мерения информативных параметров сущест-
венно зависит от идентичности используемых 
для формирования дополнительных сигналов 

фазосдвигающих блоков. Полученные результа-
ты позволяют определять оптимальные углы 
сдвига фазы фазосдвигающих блоков в зависи-
мости от требований по точности измерения. 
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USING THE MATHEMATICAL MODELLING FOR ASTIMATION THE ERROR  
OF MEASUREMENT THE HARMONIC SIGNALS INFORMATIVE PARAMETERS 
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The method of measurement the parameters on instant values of entrance and additional harmonic signals 
is investigated. The method provides determination of characteristics on the instant values of signals meas-
ured at the same time once for the period at the time of transition of one of additional tension through zero. 
Results of estimation the error of method realization because of not ideality the phase-shifting blocks form-
ing additional signals are given. The received results allow to determine an optimum angle of phase blocks 
shift depending on requirements for measurement accuracy. 

Key words: periodic signal, additional signal, phase-shift block, error 
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