
Способ внутрипериодного измерения комплекса параметров
трехфазной сети

БАБАЕВ С.С.

Динамичное развитие экономики неразрывно
связано с интенсивным развитием инфраструкту�
ры и, как следствие, с возрастанием потребления
энергетических ресурсов. При этом задача электро�
энергетики как одной из базовых отраслей эконо�
мики заключается в обеспечении стабильной рабо�
ты электроэнергетических объектов (ЭЭО), надеж�
ности и эффективности функционирования ЭЭО,
определяющих устойчивость и «живучесть» всей
электроэнергетической системы в целом.

Успешное решение этих задач на основе АСУ
ТП определяется полнотой, достоверностью и опе�
ративностью формирования базы данных о режим�
ных параметрах функционирования ЭЭО, что воз�
можно только на основе быстродействующих ме�
тодов измерения этих параметров. При низком бы�
стродействии традиционных методов измерения
электрических величин (ввиду их интегрирования
и усреднения, как правило, за несколько периодов)
задача повышения быстродействия измерения на
основе методов и средств внутрипериодного изме�
рения (МСВИ) является весьма актуальной [1].

Созданию и перспективам развития МСВИ раз�
личного назначения, реализуемым в них алгорит�
мам измерений и принципам построения, а также
исследованиям погрешностей МСВИ посвящены
работы [2, 3]. Показано, что МСВИ основаны на
косвенных измерениях, например, мгновенных
значений напряжения (и тока) с последующим вы�
числением параметров электрических сигналов пу�
тем математической обработки результатов проме�
жуточных измерений. Такая обработка наиболее
эффективна на базе микропроцессоров и возмож�
на при априорном знании формы сигнала. Иссле�
дования показали, что простота алгоритма вычис�
лений, высокое быстродействие и приемлемая точ�

ность измерения обеспечиваются при синусои�
дальных сигналах. Поэтому МСВИ и ориентиро�
ваны, в основном, на их исследование. Однако не�
линейные искажения сигналов ЭЭО приводят к
значительным погрешностям МСВИ, что ограни�
чивает область их применения исследованием
лишь синусоидальных сигналов.

Для расширения области применения МСВИ в
[4] предложены способ и устройство преобразова�
ния искаженного сигнала в синусоидальный с со�
хранением неизменным наиболее информативного
– действующего значения сигнала путем выделе�
ния основной гармоники и ее адаптивного усиле�
ния. Теоретические и экспериментальные исследо�
вания показали высокую эффективность подавле�
ния гармоник, точность преобразования и стабиль�
ность передаточной характеристики устройства для
входных сигналов различного вида, состава гармо�
ник и их интенсивности. Предложенный способ
позволил применить МСВИ для измерения пара�
метров электрических сигналов при искажениях
напряжения сети.

Постановка задачи. Систематизация МСВИ по
различным критериям [1–3] позволила в качестве
основных классификационных признаков выбрать
целевое назначение МСВИ и число измеряемых
параметров и разделить их на МСВИ временных
параметров, параметров интенсивности и ком�
плексные МСВИ. Последние позволяют прово�
дить комплексную оценку состояния ЭЭО на ос�
нове многомерных МСВИ и сократить номенкла�
туру средств измерения. По указанным группам
МСВИ предложен ряд новых решений [5–11].
Разработанные МСВИ временных параметров
электрических сигналов ЭЭО рассмотрены в [12],
а МСВИ параметров интенсивности – в [13]. В
статье рассмотрены вопросы построения много�
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мерных МСВИ для комплексного измерения пара�
метров синусоидальных сигналов с возможностью
их использования при искаженных сигналах на
основе способа [4].

Методы решения. Базирование МСВИ на кос�
венных методах измерения мгновенных значений
сигнала позволяет использовать их для вычисле�
ния и анализа комплекса параметров режимов
функционирования ЭЭО, распределительных
электрических сетей, показателей качества элек�
троэнергии [14, 15]. При этом цифровая обработка
по «выборочным» мгновенным значениям [16] свя�
зана с формированием моментов дискретизации и
требует предварительного определения частоты в
сети, а необходимость проведения последователь�
ных измерений по трем фазам снижает быстродей�
ствие. Кроме того, не представляется возможным
измерение активной (реактивной) мощности из�за
отсутствия фиксации временного положения сиг�
налов относительно друг друга и фазового сдвига
между напряжениями и токами фаз.

Указанные недостатки исключены в способе из�
мерения комплекса параметров синусоидальных
сигналов трехфазной сети [11]. На рис. 1 представ�
лена временная диаграмма, поясняющая сущность
способа.

Пусть в моменты перехода через нуль одного из
напряженийU tA ( ),U tB ( ) иU tC ( ) фаз А, В и С изме�
ряются мгновенные значения двух других, не рав�
ных нулю фазных напряжений, и пусть измерения
последовательно проводятся в моменты t0, t1 и t2
(см. рис. 1), причем в момент t0 напряжение u tA ( )
переходит через «0» (от «минуса» к «плюсу»). Тогда
справедлива система уравнений:
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где u0, �u0, u1, �u1, u2 , �u2 – мгновенные значения со�
ответствующих напряжений фаз, определяемых в
последовательные моменты t0, t1, t2 их перехода
через нуль; UmA , UmB , UmC – амплитудные значе�
ния напряжений фаз u tA ( ), u tB ( ), u tC ( ); �– угловая
частота.

Разделив первое уравнение на третье, второе на
пятое и четвертое на шестое, получим
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и представим эту систему в виде:
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(3)

Перепишем (3) с учетом последовательности
напряжений фаз А, В и С в виде:
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Получим систему трех линейных однородных
уравнений (равны нулю и все частные определите�
ли) с тремя неизвестными. Поскольку определи�
тель системы (4) �0, что следует из
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то для нетривиального решения системы (4) необ�
ходимо, чтобы �0, т.е.

u u u u u u0 1 2 0 1 2� � � � � . (6)

Ранг матрицы (5) равен 2, так как угловой верх�
ний левый минор – определитель 2�го порядка:

 2
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�
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u

u u
,

и переставлять уравнения и неизвестные в них не
требуется.

Решаем систему (4), полагая один из членов
уравнения равным 1, например третий член перво�
го уравнения u UmC1 1� , т.е.

U umC �1 1/ , (7)
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Рис. 1. Временная диаграмма, поясняющая суть способа



тогда из первого уравнения получим

U umA �1 0/ . (8)

Подставляя (8) во второе уравнение системы
(4), имеем

U
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Таким образом, при выполнении условия (6) и
с учетом (7)–(9) можно утверждать, что любой век�
тор (UmA , UmB , UmC ) вида
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является линейно независимым фундаментальным
решением (3).

Если существуют � и � такие, при которых пер�
вое, второе и четвертое уравнения системы (1) пре�
вратятся в тождество, то полностью удовлетворены
уравнения системы (1). Подставляя найденные зна�
чения (10) в первое, второе и четвертое уравнения
системы (1), получим:
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(11)

Исходя из предположения, что система (11) со�
вместна, т.е. имеет решение, преобразуем ее и ре�
шим. Разделив первое уравнение на второе и
третье на первое, запишем систему (11) в виде:
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Обозначив
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перепишем (12) в виде:
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Возведя в квадрат обе части второго уравнения

системы (14) и заменив (sin )z 2 на 1 2�(cos )z , полу�

чим
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так как cosz �0 (на практике меньше 90�).
Обозначим
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и подставим выражение для cosz и sinz второго
уравнения в первое системы (14), тогда
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или, так как sin y �0, то
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Перенесем D ycos в правую часть и возведем
обе части уравнения (16) в квадрат:
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Проверим, действительно ли решение (17) удов�

летворяет (16). Заменим в (16) sin cos2 21y y� � и

подставим cos y из (17):
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откуда следует, что при D �0 найденное решение
действительно удовлетворяет (16).

Подставляя (13) и (15) в (17), получим
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Подставляя в первое уравнение системы (11)
найденное значение �, находим �:
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Так как круговая функция

arccos arcsinx x� �1 2 , то в рассматриваемом слу�

чае sin(arccos ) sin(arcsin )x x x� � � �1 12 2 и выра�

жение для � можно представить как

� �

�
� � �

�

�

�

�
�

�

�

�
�

u u

u u u u

u u

0 1

1 2
2

0 1
2

1 2
2

1
2

2

( ) ( )

( )

(19)

или после преобразования
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Так как удовлетворяются (2) и 1, 2 и 4�е уравне�
ния системы (1), то удовлетворяются уравнения
(3), (5) и (6), т.е. уравнения всей системы (1). Под�
ставим значение (20) в (10):
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В общем случае выражения (20)–(23) для ам�
плитудных (и действующих) значений одноимен�
ных сигналов напряжения (и тока) и выражения
(18) для частоты сети могут быть представлены в
виде:
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Здесь a0, �a0, a1, �a1, a2 , �a2 – мгновенные значения
соответствующих сигналов напряжения (тока), оп�
ределяемые в последовательные моменты времени
t0, t1, t2 ( �t0, �t1, �t2 ) перехода через нуль сигнала со�
ответствующей фазы (см. рис. 1).

Сигналы фаз А, В, С в устройстве измерения
(см. рис. 2) поступают на входы преобразователей
напряжения и тока ПрН и ПрТ, имеющих идентич�
ные структуры (рис. 3) и алгоритмы работы. В ПрН
фазные напряжения U tA ( ), U tB ( ), U tC ( ) поступают
через входные устройства Bx Bx1 2� на входы
коммутатора К и усилителей�формирователей УФ1–УФ3.
(см. рис. 3). Последние формируют высокий по�
тенциал в положительный и низкий – в отрица�
тельный полупериоды фазного напряжения, посту�
пающего на схему управления СУ.

Измерение начинается в момент перехода лю�
бого из фазных напряжений через нуль, т.е. по пе�
реднему или заднему фронту любого из сигналов
УФ1–УФ3. Анализируя эти сигналы, СУ подключа�
ет к АЦП (+) и АЦП (–) через коммутатор К два
фазных напряжения соответственно положитель�
ной или отрицательной полярностей, т.е. в момент
t u tC0 � ( ) и u tB ( ); t u tA1 � ( ) и u tB ( ); t u tA2 � ( ) и u tC ( )
соответственно (рис. 1).

Пусть измерение начинается в момент t0 по пе�
реднему фронту сигнала УФ1 фазы А (см. рис. 3).
По нему СУ посылает на АЦП (+) и АЦП (–)
строб�сигналы, по которым значения u tC ( ) и u tB ( )
преобразуются АЦП (+) и АЦП (–)в цифровой код
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Рис. 2. Структурная схема устройства измерения и контроля
комплекса параметров синусоидальных сигналов
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u0 и �u0 соответственно. Далее СУ подает на управ�
ляющий вход вычислителя Вч сигнал о преобразо�
вании фаз С и В, по которому Вч считывает инфор�
мацию с обоих АЦП и заносит ее в память. Одно�
временно СУ сбрасывает счетчик Сч и формирует
на его входе «временные ворота» для подсчета им�
пульсов с генератора ГИ. В момент t1 алгоритм из�
мерения по заднему фронту сигнала с УФ3 фазы С
идентичен описанному.

В момент t2 по переднему фронту сигнала с
УФ2 фазы В происходит преобразование u tA ( ) и
u tC ( ) (см. рис. 1) посредством АЦП(+) и АЦП (–) в
цифровые коды u2 и �u2 . Считывание Вч информа�
ции с обоих АЦП и со Сч означает окончание изме�
рения. В момент t2 в Вч каждого из преобразовате�
лей ПрН и ПрТ будут накоплены коды, соответст�
вующие шести мгновенным значениям (a0, �a0, a1,
�a1, a2 , �a2 ) синусоидальных сигналов фаз (А, В, С),

а также двум интервалам времени [ , ]t t0 1 и [ , ]t t1 2 ме�
жду переходами через «0» этих сигналов. По этим
кодам в соответствии с формулами (24) определя�
ются амплитудные (действующие) значения фаз�
ных напряжений (токов) и частота сети.

В устройстве измерения (рис. 2) в момент t0 СУ
формирует на Вых2 преобразователя ПрН (см. рис.
3) сигнал (пусть в сети напряжение опережает ток),
по которому в преобразователе интервала в код (Пр
И�К) начинается преобразование интервала запаз�
дывания между напряжением U A и током I A фазы
А. В момент �t0 перехода через нуль I A на Вых2 пре�
образователя ПpТ появится сигнал, по которому Пp
И�К прекращает оцифрование интервала [ , ]t t0 0� и
выдает на устройство обработки УО информацию о
запаздывании I A относительно U A .

Таким образом, преобразователи ПрН и ПрТ пе�
редают посредством шин Вых1 и Вых2 от Вч на УО
информацию об амплитудных (действующих) зна�

чениях фазных напряжений и токов, частоте сети и
углах сдвига фаз между напряжениями (токами).
Например, из рис. 1 видно, что угол сдвига фаз В и
С относительно фазы А будет:  �B f t t� �2 1 2( )  ,
 �C f t� �( )1 2 1 , где t t t1 0 1�[ , ], t t t2 1 2�[ , ]. По этим
данным и по информации с преобразователя Пр
И�К о времени запаздывания между U и I устрой�
ство УО определяет сдвиг ! между u и i соот�
ветствующих фаз, а следовательно, cos! для каждой
фазы, активные и реактивные мощности, полную
мощность, а также преобразует информацию для
блока индикации и регистрации БИР (см. рис. 2).
Предложенный способ [11] обеспечивает измерение
комплекса параметров синусоидальных сигналов
трехфазной сети за время не более трети их периода.

Выводы. 1. Разработанные многомерные МСВИ,
включая усовершенствованные варианты МСВИ
временных параметров [5, 8], параметров интен�
сивности [6, 7] и комплекса режимных параметров
сигнала [11], имеют ограниченный диапазон изме�
рений (по интенсивности или частоте), а МСВИ
[5, 6, 8, 11] могут использоваться только для изме�
рения номинальных величин с допустимыми от�
клонениями. Кроме того, исследуемые сигналы не
должны иметь в своем составе гармонической или
постоянной составляющих, кроме устройства [7].

2. Разработанные МСВИ имеют более высокое
быстродействие измерения по сравнению с МСВИ
временных параметров и параметров интенсивно�
сти (время измерения t Tизм " / 2 [7], t Tизм " / 3
[11], t Tизм " / 4) [5, 6, 8]).

3. По технической реализации многомерные
МСВИ являются цифровыми, имеют вычислители
на микропроцессорах (кроме усовершенствованно�
го варианта), что расширяет их функциональные
возможности за счет совмещения функций измере�
ния и первичной обработки информации. При
этом децентрализация обработки информации в
условиях АСУ ТП позволяет разгрузить дорогое
звено ИИС – каналы связи.

4. По совокупности характеристик наиболее
перспективно микропроцессорное устройство из�
мерения, в котором широкие функциональные воз�
можности (измерение амплитудного (и действую�
щего) значения напряжения (и тока) трех фаз, час�
тоты сети, суммарной и фазной активной и реак�
тивной мощностей, полной мощности) сочетаются
с относительно несложным алгоритмом обработки
и высоким быстродействием измерения t Tизм " / 3.
К тому же, в нем не проводится характерное для
других МСВИ кондиционирование сигнала (опера�
ции сдвига, усиления, нормирования и др.) и тем
самым исключаются погрешности от указанных
функциональных преобразований.
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Рис. 3. Структурная схема преобразователя напряжения (тока)
ПрН (ПрТ)



5. В целом, перенесение «центра тяжести» на
алгоритмические методы измерения с микропро�
цессорной обработкой данных позволяет расши�
рить функциональные возможности реализации
способа без значительных аппаратурных затрат, по�
лучить экономический эффект за счет сокращения
номенклатуры средств измерений.
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