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Аннотация: излагается методика оценки точности измерительных органов мощности в циф-
ровых системах релейной защиты и автоматики. Показано, что точность измерительных орга-
нов мощности зависит, в основном, от отклонений частотных характеристик преобразователей 
уровня входных сигналов от расчетных, разрядности, уровня шума и частоты опроса каналов 
аналогово-цифрового преобразователя.

Annotation: accuracy of power 
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relay protection and automation 
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that main factors influencing 
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of frequency response form 
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level converters, resolution, 

noise level and sampling rate of 

analog-to-digital converter.
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Во многом она определяется характеристиками 
элементов тракта аналогово-цифрового преоб-
разования и методической погрешности исполь-
зуемого фильтра ортогональных составляющих.

Исследуется точность оценки комплексно-
го действующего значения 

	 (2)

гармонического сигнала

	 (3)

трактом аналогово-цифрового преобразования 
в установившемся режиме (рис. 1), где  
и  – действующее значение, амплитуда, частота 
и начальная фаза сигнала соответственно. В ос-
нову исследования заложены принципы, заим-
ствованные из [3].

Принимается, что селективный преобра-
зователь уровня SLC является линейным элемен-
том с АФЧХ:

где  и  АЧХ и ФЧХ селективно-
го преобразователя уровня SLC соответственно. 
АЧХ и ФЧХ преобразователя SLC может отличать-
ся от расчетной: 

Одной из важнейших характеристик изме-
рительных органов мощности является их точ-
ность. Хотя большинство методических вопро-
сов оценки точности измерительных органов 
мощности довольно глубоко исследованы, на-
пример в работах [1, 2], но принятый в этих ра-
ботах подход сформулирован применительно к 
устройствам на микроэлектронной элементной 
базе и не может быть напрямую использован для 
оценки точности цифровых измерительных ор-
ганов. В связи с этим актуальна разработка мето-
дики оценки мощности в цифровых системах ре-
лейной защиты и автоматики. Именно этой цели 
служит настоящая статья. 

Оценка мощности в цифровых системах 
определяется по классической формуле

	 (1)

где  – оценка комплексной мощности,  и  – 
комплексные действующие значения напряже-
ния и тока, а  – оператор вычисления ком-
плексно-сопряженного числа. Из (1) очевидно, 
что точность оценки мощности определяется 
точностью оценки комплексных действующих 
значений напряжения и тока. 
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	 (4)

где  и  – расчетные АЧХ 

и ФЧХ,  и  – отклоне-
ния АЧХ и ФЧХ от расчетных,

относительное отклонение АЧХ селек-
тивного преобразователя уровня SLC от 
расчетной. Комплексное действующее 
значение сигнала на выходе SLC 

Предполагается, что тракт анало-
гово-цифрового преобразования со-
держит только один АЦП и использует-
ся для измерения нескольких сигналов. 
Подключение входных сигналов к АЦП 
выполняется коммутатором с конечным 
временем действия. В связи с этим от-
счеты сигналов различных каналов бу-
дут рассинхронизированы и сдвинуты 
на временной оси. Сдвиг по времени, 
вызванный временем переключения 
коммутатора, будем отсчитывать отно-
сительно первого канала тракта изме-
рения. На схеме (рис. 1) этот сдвиг учтен 
с помощью элемента задержки време-
ни D, комплексное действующее значе-
ние сигнала на выходе которого будет 
иметь вид

	 (5)

где  – смещение фазы сиг-
нала, учитывающее сдвиг отсчетов по 
времени,

модуль и аргумент комплексного дей-
ствующего значения .

Имеется в виду, что аналогово-
цифровой преобразователь обладает 
линейной характеристикой преобразо-
вания [3-5]. Тогда оцифрованный сигнал 
на выходе ADC 

	 (6)

где

	 (7)

полезная составляющая сигнала на вы-
ходе ADC,  – шум квантования 
в виде меандра частоты  с амплиту-
дой  и произвольной начальной фа-
зой,  – номер отсчета,  – период 
дискретизации. 

Оценка комплексного действую-
щего значения сигнала (6) определяет-
ся путем его преобразования фильтром 
Фурье [6]:

(8)

Ошибка в оценке  макси-
мальна, если фаза основной гармони-
ки шума квантования  равна или 
противоположна фазе сигнала (7). Тогда 
оценка (8)

	 (9)

где
	 (10)

действующее значение основной гар-
моники шума,

	 (11)

результирующий вектор выходного сиг-
нала фильтра Фурье (рис. 2),

	 (12)

установившаяся реакция оператора 
скользящего среднего на комплексную 
синусоиду ,

АФЧХ оператора скользящего сред-
него в составе фильтра Фурье,

 – число отсчетов сигнала 
за период промышленной частоты , 

 и  – разностная 
и суммарная частоты соответственно,

	 (13)

где  – амплитуда шума АЦП в квантах,
 – число значащих разрядов АЦП,

 – максимальное действующее зна-
чение сигнала.

Для придания выкладкам боль-
шей общности вводится в рассмотре-
ние понятие о нормированном шуме 
АЦП

	 (14)

и диапазоне изменения сигнала 

где  – минимальное действующее 
значение сигнала (3). Тогда с учетом (13) 
и (14) максимальный уровень шума АЦП

	
 (15)

Рис. 1. Функциональная схема тракта аналогово-цифрового преобразования гармонического сигнала: SLC – селективный преобразователь уровня, 

D – элемент задержки, ADC – аналогово-цифровой преобразователь, FOC – фильтр ортогональных составляющих, SC – масштабирующий элемент
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Влияние АФЧХ селективного преобразова-
теля уровня SLC на входной сигнал (3) корректи-
руется с помощью масштабирующего элемента 
SC с коэффициентом передачи:

	 (16)

Тогда текущая оценка (9)  ком-
плексного действующего значения (2) с учетом 
(5), (10) и (16) определяется как

	 (17)

Относительный вклад шума АЦП в ошибку 
определим, рассматривая совместно (10) и (15):

	 (18)

С учетом (4) и (18) оценку (17) можно пред-
ставить следующим образом:

(19)

Абсолютная погрешность оценки (19) бу-
дет максимальна при выполнении следующих 
условий: 

•	 уровень входного сигнала (3) будет со-
ответствовать нижней границе диапа-
зона ( );

•	 вклад шума АЦП будет максимален 
при 

	 (20)

и противоположен по знаку ко входно-
му сигналу;

•	 АЧХ селективного преобразователя 
уровня  будет меньше рас-

четной ;

•	 длина вектора  будет минималь-

на (его составляющие 

и  будут коллинеар-
ными и направлены противоположно).

Тогда максимальную абсолютную погреш-
ность действующего значения (2) с учетом (11), 
(12) и (19) можно представить в виде:

Следовательно, относительная погреш-
ность оценки действующего значения будет 
равна

Точность оценки мощности. Оценка ком-
плексной мощности определяется из (1) с учетом 
(19) и в общем случае будет содержать постоян-
ную и переменную слагаемые

где 

(21)

Рис. 2. Составляющие выходного сигнала оператора 

скользящего среднего 
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Рис. 3. Зависимость  от  при разных значениях 

: 1 – при ; 2 – при ;

3 – при ; 4 – при ; 5 – при ; 

6 – при 	
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коэффициенты, учитывающие вклад в погреш-
ность отличающегося от расчетного сдвига фаз 
тракта аналогово-цифрового преобразования, 

 – разность ФЧХ 
селективных преобразователей уровня SLC тракта 
напряжения и тока,  – 
разность смещений фаз сигналов тока и напряже-
ния из-за сдвига отсчетов по времени. Как видно 
из (23), относительная погрешность оценки актив-

где  – разность меж-
ду аргументами комплексных действующих зна-
чений  и  трактов измерения напряжения и 

тока,  – отли-
чие расчетных ФЧХ селективных преобразова-
телей уровня SLC тракта напряжения и тока на 
номинальной частоте, которое настраивается 

так, чтобы .

Погрешность оценки мощности 

	 (22)

Относительные погрешности оценок ак-
тивной и реактивной мощности определяются 
из (21) и (22) как 

 (23)

где

 (24)

	 (25)

ной мощности имеет постоянную и переменную 
во времени слагаемую, а погрешность оценки ре-
активной мощности переменной слагаемой не 
имеет. Наибольшая погрешность оценки активной 
мощности будет, когда переменная слагаемая по-
грешности принимает максимальное абсолютное 
значение. 

Зависимость  от  при разных значени-

ях  приведена на рис. 3. 

Зависимость  получается из зависимости  при 
зеркальном отражении относительно уровня .

Для упрощения расчета погрешности (23) 
при отклонении частоты от номинальной на рис. 4 
приведены частотные характеристики суммы и 
разности  и  при частоте дискре-

тизации        (рис. 4).

Рис. 4. Зависимости  (кривая 1) 

и  (кривая 2) от отклонения частоты 

сигналов  от номинальной частоты  при частоте 

дискретизации 
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Пример. Проиллюстрируем применение 
изложенной методики для оценки точности ИО 
мощности цифровой системы.

Исходные данные:
рабочий диапазон сигнала для тракта 

тока:    А (   А; 
  А);

рабочий диапазон сигнала для тракта на-
пряжения:  В (   В; 

 В);
номинальная частота входных сигналов 

50 Гц ( );
рабочий диапазон частоты входных сигна-

лов ±1 Гц (  );
относительное отклонение АЧХ селектив-

ного преобразователя уровня SLC от расчетной 
для тракта напряжения и тока на номинальной 

частоте  ;
максимальное относительное откло-

нение АЧХ селективного преобразователя 
уровня SLC от расчетной для тракта напряже-
ния и тока в рабочем диапазоне частот   

 
различие ФЧХ селективных преобразова-

телей уровня SLC тракта напряжения и тока на 
номинальной частоте ;

максимальное различие ФЧХ селективных 
преобразователей уровня SLC тракта напряже-
ния и тока в рабочем диапазоне частот 

;

разность смещений фаз сигналов 
тракта напряжения и тока из-за сдвига 
отсчетов по времени на номинальной частоте 

;

максимальная разность смещений фаз 
сигналов тракта напряжения и тока из-за 
сдвига отсчетов по времени на частоте 

;

число значащих разрядов АЦП 15 ( );
погрешность АЦП не превышает 3 квантов 

для тракта тока и напряжения ( );
коэффициент мощности .

Расчет погрешности:
вклад шума в оценки комплексного дей-

ствующего значения тока и напряжения (20): 
;

квадраты АЧХ операторов скользящего 
среднего  и  для максималь-
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ного отклонения частоты от номинала (12) (для 
 можно воспользоваться (рис. 4): 

, 
коэффициенты (24) и (25) на номинальной 

частоте ,  и при 
отклонении частоты , 

погрешность оценки активной и реак-
тивной мощности на номинальной частоте (23):  

;
погрешность оценки активной и реак-

тивной мощности при отклонении частоты (23): 
.

Выводы
Изложенная методика позволяет оценить 

точность цифровых измерительных органов 
мощности еще на этапе их проектирования и по-
казывает основные пути повышения точности, 
заключающиеся в:

• уменьшении отклонения частотных ха-
рактеристик преобразователей уровня входных 
сигналов от расчетных;

• повышении разрядности и снижении 
уровня шума АЦП;

• повышении частоты опроса каналов АЦП 
при использовании одного АЦП для измерения 
нескольких сигналов.
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