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НТАЖЕНЬ 

Розроблено структурну схему вимірювального перетворювача параметрів несиметричних 

швидкозмінних трифазних навантажень та проаналізовано його метрологічні характеристики. 

Вступ та постановка завдання 

В сучасних мережах промислових підприємств і енергопостачальних компаній виникають неси-

метричні режими. Проведені експериментальні дослідження свідчать, що показники, якими норму-

ється несиметрія напруги згідно з ГОСТ 130109-97, в деяких випадках виходять за нормовані та гра-

нично допустимі межі. Через те, що параметри несиметрії напруги змінюються в часі, постає задача 

керування несиметрію режиму в реальному часі. Для такого керування доцільно використовувати 

керовані симетрувальні пристрої на базі батарей статичних компенсаторів (СТК) реактивної потуж-

ності, які одночасно дозволяють здійснювати компенсацію реактивних навантажень. 

Застосування СТК в електричних мережах промислових підприємств і енергопостачальних орга-

нізацій забезпечує одночасну оптимізацію багатьох параметрів якості електроенергії (відхилення, 

коливання, несиметрії та несинусоїдності напруги), та вимагає досконалого інформаційного забез-

печення. Для систем динамічної компенсації реактивної потужності час запізнення системи керування 

не повинен перевищувати половину періоду напруги живлення [1], що вимагає створення швидкодій-

них вимірювальних перетворювачів. В [2] розроблено вимірювальні перетворювачі для систем дина-

мічної компенсації реактивної потужності, в яких запропоновано підхід, що використовує ортогона-

льні миттєві потужності. Визначення поточних значень активної та реактивної потужності здійсню-

ється інтегруванням на ковзному інтервалі часу протягом половини періоду напруги живлення добу-

тків напруг і струмів, поданих в ортогональній системі координат. Цікава можливість створення 

швидкодійних вимірювальних перетворювачів параметрів несиметрії навантажень, призначених для 

застосування в СТК. 

Несиметричні навантаження зручно характеризувати комплексною умовною потужністю  
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перша складова якої характеризує потужність спотворення, зумовлену несиметрією напруги 

джерела живлення, а друга — несиметрією струму навантаження. Метою статті є розроблення 

структурної схеми та аналізу метрологічних хара-

ктеристик вимірювального перетворювача пара-

метрів несиметричних швидкозмінних трифазних 

навантажень. 

Обґрунтування результатів 

Запропоновано структурну схему вимірю-

вального перетворювача потужності 

2 22S P jQ   (рис. 1), який складається з тран-

сформатора напруги ТН, трансформаторів 

струму ТС, перетворювача напруг ПН, перетво-

рювача струмів в напруги ПС, трьох інтеграто-
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Рис. 1. Структурна схема  

вимірювального перетворювача 2 2,P Q  
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рів І1, І2, І3, які забезпечують інтегрування напруг  u t   та  u t  , а також струму  

 i t  , двох перетворювачів потужності ПП1, ПП2.  

За допомогою перетворювачів напруги ПН та струму ПС формуються сигнали, які пропорційні 

ортогональним напругам та струмам: 
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З використанням напруг і струмів в ортогональній системі координат, а також напруг, зсунутих 

з використанням інтеграторів на –90 електричних градусів перетворювачами потужності ПП1, 

ПП2 формуються сигнали, що пропорційні інтегральним виразам активної 2( )P t  та реактивної 

2( )Q t  умовних потужностей зворотної послідовності. Формування цих величин здійснюється на 

ковзному інтервалі часу тривалістю половини періоду напруги живлення. 

Метод отримання інформації про активну та реактивну потужності оснований на використанні 

ортогональних миттєвих потужностей. Отримання поточних значень активної та реактивної поту-

жності здійснюється на ковзному інтервалі часу тривалістю половини періоду (Т/2) із застосуван-

ням ортогональної системи координат. Інформативні параметри 2 2,P Q  визначаються з формули  
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де ,u u   , i  — перетворення Гільберта ортогональних складових напруги та складової струму; Т 

— період напруги живлення. 

Для інтеграторів характерні фазові похибки, а також похибки, що зумовлені несинусоїдністю 

струмів та напруг. У разі зсуву на кут 2  можливим є запізнення моментів початку та кінця інте-

грування. Функція перетворення з урахуванням можливих джерел похибок за виключенням похи-

бки, що зумовлена невідповідністю інтервалу інтегрування тривалості пів періоду напруги жив-

лення, має такий вигляд: 
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де ,S S   — повні потужності ортогональних складових з урахуванням амплітудних похибок вхі-

дних перетворювачів  1 ,S U I       1S U I     , тут  ,   — відносні похибки вхідних 

перетворювачів; , , ,        — фазові похибки перетворення складових відповідно струму і 

напруги; Т — період напруги живлення. 

Для аналізу похибки, що зумовлена невідповідністю інтервалу інтегрування тривалості поло-

вини періоду напруги живлення, формули (1), (2) зводяться до вигляду 
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Проаналізуємо вплив складових функцій перетворення на результат вимірювання. Представимо 

ці функції у вигляді частинних похідних 
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Визначимо коефіцієнти впливу з формул (1), (2)  
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де ,S S   — повні потужності ортогональних складових без урахування амплітудних похибок 

вхідних перетворювачів ,S U I    S U I   . 

Враховуючи, що cos φ для малих кутів дорівнює одиниці, а sin φ — нулю, то впливовими на 

значення похибок є коефіцієнти (7) та (9). Коефіцієнтами (8) та (10) можна знехтувати. Отже, на 

результат вимірювання істотно впливають амплітудні похибки вхідних перетворювачів вимі-

рювальних каналів. 

На рис. 2, 3 показано графіки абсолютних похибок вимірювання P, Q та P2, Q2  в залежності 

від зміни амплітудної похибки вимірювальних трансформаторів напруги та струму. Моделю-

вання проводилося за умови зміни напруги ±1 % від дійсного значення (рис. 2) та кута вимі-

рювального трансформатора в межах одного градуса (рис. 3). 
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Рис. 2. Вплив амплітудних похибок вимірювальних трансформаторів  

 

Рис. 3. Вплив фазових похибок вимірювальних трансформаторів 

З наведених графіків випливає, що абсолютні похибки вимірювання несиметричних складових 

потужностей не перевищують похибок визначення симетричних складових потужностей.  

Висновки 

Проаналізовано похибки вимірювального перетворювача параметрів несиметричних швидкоз-

мінних трифазних навантажень. Показано, що найвпливовішими є похибки вхідних вимірюваль-

них перетворювачів. Однак вплив цих похибок на результати вимірювання несиметричних скла-

дових потужностей можна зменшити завдяки використанню високоточних вхідних вимірювальних 

перетворювачів.  
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