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КРАТКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

 

Несинусоидальность напряжения неблагоприятно влияет на энергетиче-

ские показатели работы силового электрооборудования, сокращает срок его 

службы, снижает надежность функционирования электрических сетей и приво-

дит к сбоям в работе систем релейной защиты и автоматики (РЗА), телемехани-

ки и связи. Соблюдение установленных в ГОСТ 13109-97 требований к содер-

жанию гармонических составляющих напряжения позволяет исключить или 

значительно уменьшить указанное отрицательное воздействие. При этом одним 

из основных условий поддержания качества электроэнергии (КЭ) в рамках 

нормированных значений является обеспечение достоверности результатов 

контроля и анализа КЭ. 

Проблема достоверности результатов контроля и анализа КЭ в части не-

синусоидальности напряжения наиболее актуальна для электрических сетей 

выше 1 кВ, где, кроме самих средств контроля КЭ, необходимо применять из-

мерительные масштабные преобразователи напряжения, как правило, транс-

форматоры напряжения (ТН), частотные характеристики которых не нормиру-

ются. В частности, недостаточно исследованы амплитудно-частотные характе-

ристики (АЧХ) и гармонические искажения напряжения, возникающие на вы-

ходе ТН из-за нелинейности кривой намагничивания магнитопровода, необхо-

димые при контроле показателей несинусоидальности напряжения. В связи с 

широким применением методик выявления источников несинусоидальности 

напряжения, базирующихся на анализе потоков мощности искажения или опре-

делении угла между искажающим током и напряжением в узле, становится ак-

туальной проблема нормирования и исследования фазо-частотных характери-

стик (ФЧХ) ТН, влияющих на результаты измерений фаз n-ых гармонических 

составляющих напряжения. 

Одним из путей решения рассматриваемой проблемы является организа-

ция периодического контроля частотных характеристик находящихся в экс-

плуатации ТН и их учета при контроле и анализе КЭ. Исследования в этой об-

ласти уже ведутся в крупнейших научных организациях, в частности, России 

(УГТУ-УПИ, ПГУ), Германии (TU Dresden), Норвегии (SINTEF) и Польши 

(GUT). Однако до настоящего времени отсутствовали методы и средства, по-

зволяющие эффективно решить такую задачу. 

 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Связь работы с крупными научными программами (проектами) и 

темами. Работа выполнялась в рамках научно-исследовательской работы ка-

федры «Электроснабжение» Учреждения образования «Гомельский государст-
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венный технический университет имени П.О. Сухого» «Оценка влияния энер-

госистемы на качество электроснабжения НПС РУП «Гомельтранснефть 

«Дружба». 

Тема диссертации соответствует приоритетным направлениям научных 

исследований в области обеспечения электромагнитной совместимости элек-

трических сетей систем электроснабжения общего назначения и электрических 

сетей потребителей электрической энергии. 

Цель и задачи исследования. Целью исследований являлось повышение 

достоверности результатов контроля показателей несинусоидальности напря-

жения в электрических сетях выше 1 кВ. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие 

задачи: 

– проанализировать существующие нормативные требования к частот-

ным характеристикам трансформаторов напряжения, а также выполнить анали-

тический обзор и сравнительный анализ известных способов определения час-

тотных характеристик трансформаторов напряжения, применяемых при кон-

троле и анализе качества электроэнергии; 

– установить требования к методам и средствам автоматизированного 

контроля частотных характеристик трансформаторов напряжения, применяе-

мых при контроле и анализе качества электроэнергии; 

– разработать метод и автоматизированную систему контроля частотных 

характеристик трансформаторов напряжения, применяемых при контроле и 

анализе качества электроэнергии; 

– разработать методику учета частотных характеристик трансформато-

ров напряжения при контроле и анализе качества электроэнергии; 

– технически реализовать опытный образец автоматизированной систе-

мы контроля частотных характеристик трансформаторов напряжения, приме-

няемых при контроле и анализе качества электроэнергии; 

– произвести экспериментальную апробацию опытного образца разрабо-

танной автоматизированной системы контроля частотных характеристик 

трансформаторов напряжения на реальных объектах: исследовать частотные 

характеристики однофазных трансформаторов напряжения типа НОМ-6 и 

НОМ-10 при различных значениях испытательного напряжения и вариантах на-

грузки. 

Объектом исследований являлись трансформаторы напряжения в составе 

автоматизированных систем контроля и учета электроэнергии. Предмет иссле-

дования  – метод оценки и методика учета частотных характеристик трансфор-

маторов напряжения при контроле и анализе качества электроэнергии. 
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Положения, выносимые на защиту. 

1. Метод и средство контроля частотных характеристик трансформато-

ров напряжения, применяемых при контроле и анализе качества электроэнер-

гии, отличающиеся автоматизацией измерений частотных характеристик и фак-

тической нагрузки трансформаторов напряжения и автономной генерацией мо-

но- или полигармонического испытательного напряжения с различным содер-

жанием гармонических составляющих задаваемых амплитуд и фаз. 

2. Впервые предложенная методика учета частотных характеристик 

трансформаторов напряжения при контроле и анализе качества электроэнергии, 

позволяющая повысить достоверность результатов контроля показателей неси-

нусоидальности напряжения и точность измерений фаз гармонических состав-

ляющих напряжения в электрических сетях выше 1 кВ. 

3. Экспериментальные доказательства эффективности разработанного 

метода контроля частотных характеристик трансформаторов напряжения и 

обоснование необходимости периодического контроля частотных характери-

стик трансформаторов напряжения на месте их эксплуатации и введения попра-

вок в результаты контроля и анализа качества электроэнергии, полученные при 

апробации опытного образца автоматизированной системы контроля частотных 

характеристик трансформаторов напряжения. 

Личный вклад соискателя. Соискателем разработаны метод оценки и 

методика учета частотных характеристик трансформаторов напряжения при 

контроле показателей несинусоидальности напряжения, создан опытный обра-

зец автоматизированной системы контроля частотных характеристик транс-

форматоров напряжения, выполнены экспериментальные и теоретические ис-

следования, обработка полученных результатов и математическое моделирова-

ние. Постановка задач исследования, определение возможных путей их реше-

ния, анализ, интерпретация и обобщение полученных результатов, формули-

ровка выводов и заключений выполнены соискателем совместно с научным ру-

ководителем. 

Апробация результатов диссертации. Основные результаты исследова-

ний, содержащиеся в диссертации, докладывались и обсуждались на Междуна-

родной межвузовской научно-технической конференции студентов, аспирантов 

и магистрантов (Гомель, 2002 г.); III Международной межвузовской научно-

технической конференции студентов, аспирантов и магистрантов (Гомель, 

2003 г.); V Международной научно-технической конференции “Современные 

проблемы машиноведения” (Гомель, 2004 г.); III Международной научно-

технической конференции “Аграрная энергетика в XXI-м столетии” (Минск, 

2005 г.); VI Международной научно-технической конференции “Современные 

проблемы машиноведения” (Гомель, 2006 г.); VIII Международной научно-
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технической конференции “Современные проблемы машиноведения” (Гомель, 

2010 г.). 

Опубликованность результатов диссертации. Результаты диссертации 

опубликованы в четырех статьях в научных журналах (1,5 авторских листа), 

трех статьях в материалах конференций, пяти тезисах докладов конференций, 

получено два патента Республики Беларусь на изобретение. Общее количество 

опубликованных материалов составляет 2,5 авторских листа. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из перечня ус-

ловных обозначений и сокращений, введения, общей характеристики работы, 

четырех глав, заключения, библиографического списка и приложений. Полный 

объем диссертации составляет 214 страниц, включая: 46 иллюстраций на 

24 страницах; 5 таблиц на 2 страницах; библиографический список на 

13 страницах (165 наименований источников, из которых 16 авторских); 

4 приложения на 81 странице. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 

В первой главе приведен аналитический обзор по рассматриваемой про-

блеме, определен предмет, обоснованы цель и задачи исследования. 

Выявлено отсутствие в действующих на территории Республики Беларусь 

технических нормативных правовых актах (ТНПА) требований к частотным ха-

рактеристикам ТН, используемым при контроле и анализе КЭ. 

Показано, что существующие расчетно-экспериментальные методы опре-

деления частотных характеристик ТН обладают недостаточной точностью и 

могут применяться только для предварительной оценки частотных характери-

стик ТН на стадии их проектирования. Наиболее эффективными являются ме-

тоды непосредственного измерения частотных характеристик ТН, причем из-за 

большого объема необходимых работ этот процесс должен быть максимально 

автоматизирован. Значительная трудоемкость является основным недостатком 

разработанных в Российской Федерации и Республике Польша методов изме-

рений частотных характеристик ТН, что приводит к необходимости вывода ТН 

из эксплуатации на значительное время и увеличению общего числа средств, 

требуемых для их периодического диагностирования. 

Систематизированы опубликованные данные по частотным характери-

стикам ТН различных типов, подтверждающие необходимость внесения соот-

ветствующих поправок в результаты контроля и анализа КЭ в электрических 

сетях выше 1 кВ. 

На основании выполненного анализа сформулированы цель и задачи ис-

следования. 
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Во второй главе рассмотрены проблемы разработки метода и средства 

автоматизированного контроля частотных характеристик ТН. Для этого были 

установлены требования, которым они должны удовлетворять, и определены 

характеристики погрешности измерений частотных характеристик ТН. 

Ввиду наличия между Республикой Беларусь и Российской Федерацией 

общего нормативно-технического поля в области КЭ, предложено за основу 

норм частотных характеристик ТН принять требования методических указаний 

РД 153-34.0-15.501-00. В них установлены требования к неравномерности АЧХ 

ТН (до 2 %) и регламентировано значение коэффициентов n-ых гармонических 

составляющих напряжения на выходе ТН при подаче на его вход синусоидаль-

ного напряжения частотой 50 Гц (на уровне 0,02 %). Одновременно с указан-

ными характеристиками необходимо установить норму в пределах нескольких 

электрических градусов для погрешности измерений фаз n-ых гармонических 

составляющих напряжения. В работе предложено ориентироваться на значение 

в 1 эл.град. 

На практике соблюдение указанных норм может оказаться не всегда тех-

нически реализуемым и экономически оправданным. В этом случае полноцен-

ной заменой их соблюдению является учет реальных частотных характеристик, 

присущих отдельным типам или даже конкретным экземплярам ТН, при кон-

троле и анализе КЭ. Данный подход позволяет в целом повысить точность из-

мерений и сэкономить значительные средства на замене уже установленных 

ТН. 

Обоснована необходимость контроля частотных характеристик ТН одно-

временно с периодической поверкой (калибровкой). Показано, что измерения 

частотных характеристик ТН, соответствующих ГОСТ 1983-2001, достаточно 

производить при таких же значениях испытательного напряжения, как и при 

поверке (калибровке): 80, 100 и 120 % от номинального напряжения ТН. 

В соответствии с предложенным методом измерений, амплитудная и угло-

вая погрешности ТН на высших гармониках (ВГ) определяются при полигармо-

ническом испытательном напряжении, содержащем, как минимум, доминирую-

щую гармонику промышленной (номинальной) частоты и одну ВГ, по формулам 

 

%100
K

KK
K

U(n)ВН

U(n)ВНU(n)НН

n 


 ; (1) 

n(ВН)n(НН)n  , (2) 

 

где KU(n)НН и KU(n)ВН – коэффициент n-ой гармонической составляющей напря-

жения на стороне низкого и высокого напряжения ТН, %; 

φn(НН) и φn(ВН) – фаза n-ой гармонической составляющей напряжения на сто-

роне низкого и высокого напряжения ТН, эл.град. 
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В этом случае амплитудная погрешность ТН определяется относительно 

значения напряжения доминирующей гармоники (50 Гц) и, соответственно, не 

учитывается погрешность ТН на промышленной частоте (при необходимости, 

по результатам поверки ТН, можно будет ввести соответствующие поправки). 

Поверка ТН производится при синусоидальном испытательном напряже-

нии номинальной частоты. Одновременно с ней, по формуле (3), определяются 

гармонические искажения напряжения, возникающие на выходе ТН при подаче 

на его вход синусоидального испытательного напряжения номинальной часто-

ты и измеряется реальная нагрузка ТН. 

 

U(n)ВНU(n)НН
ги
U(n) KKK  . (3) 

 

В рамках диссертационного исследования термин “частотные характери-

стики ТН” является обобщающим для совокупности зависимостей амплитудной 

и угловой погрешности ТН от частоты приложенного напряжения, определяе-

мых по формулам (1) и (2), и гармонических искажений напряжения, возни-

кающих на выходе ТН при подаче на его вход синусоидального испытательного 

напряжения номинальной частоты, характеризуемых коэффициентами n-ой 

гармонической составляющей напряжения (3). 

Установлено, что при указанных выше нормах к частотным характери-

стикам ТН погрешность их измерений должна удовлетворять следующим тре-

бованиям: абсолютная погрешность измерений δKn – не более 0,5 %; абсолют-

ная погрешность измерений Δφn (при установленной норме в 1 эл.град.) – не 

более 0,25 эл.град.; абсолютная погрешность измерений ги
U(n)K  – не более 

0,005 %. 

Средство контроля частотных характеристик ТН должно удовлетворять 

следующим требованиям: иметь небольшие массогабаритные характеристики; 

выполнять измерения за минимальное время; в испытательном напряжении 

должно быть минимальное содержание посторонних гармоник; процесс подго-

товки к измерениям и сами измерения должны отличаться предельной просто-

той, что снижает требования к квалификации оператора и сокращает вероят-

ность выхода средства диагностирования из строя. 

Разработанный метод контроля частотных характеристик ТН состоит в 

сличении частотных характеристик испытуемого ТН и эталонного делителя на-

пряжения и подразумевает автономную генерацию моно- или полигармониче-

ского испытательного напряжения с различным содержанием гармоник зада-

ваемых амплитуд и фаз. Функциональная схема автоматизированной системы 

контроля частотных характеристик ТН (далее по тексту – АСК), реализующей 

предлагаемый метод, представлена на рисунке 1 [2, 14]. 
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СФ УМ

ТП ДН1 ТН ДН2

ZН

ПТ1

аА

Х х

ПТ2

ЦАП

БУ

канал №4

канал №3

канал №2

канал №1

АЦП

 
ЦАП – цифро-аналоговый преобразователь; СФ – сглаживающий фильтр; УМ –

 усилитель мощности; ДН1, ДН2 – первый и второй делитель напряжения; ПТ1, 

ПТ2 – первый и второй измерительный преобразователь тока (шунт); БУ – блок 

управления; АЦП – аналого-цифровой преобразователь 

Рисунок 1  Функциональная схема автоматизированной системы 

контроля частотных характеристик трансформаторов напряжения 

 

Измерения производятся в автоматическом режиме по алгоритму, реализо-

ванному в БУ. В соответствии с ним, при поступлении в БУ сигнала на запуск из-

мерений последний подает команду ЦАП на формирование сигнала испытатель-

ного напряжения, который проходит через СФ, усиливается усилителем мощно-

сти и поступает на первичную обмотку повышающего трансформатора. Испыта-

тельное напряжение с вторичной обмотки повышающего трансформатора через 

первый измерительный преобразователь тока подается на первый делитель на-

пряжения и первичную обмотку испытуемого ТН. Напряжение с вторичной об-

мотки ТН подается на второй делитель напряжения и через второй измерительный 

преобразователь тока на нагрузку ТН. Значение испытательного напряжения ре-

гулируется БУ путем изменения уровня сигнала с ЦАП и для каждого цикла из-

мерений начинается с минимального значения, изменяясь до максимального по 

определенному закону, например, линейному. При этом с установленной перио-

дичностью, по команде БУ, АЦП производит преобразование в цифровой сигнал 

напряжений, поступающих с измерительных преобразователей тока, пропорцио-

нальных току на первичной и вторичной стороне ТН, а также выходных напряже-

ний с обоих делителей напряжения. Цифровой сигнал с АЦП поступает в БУ, где 

производится обработка полученных данных, при которой учитываются влияния 

делителей напряжения и измерительных преобразователей тока на измерительную 

цепь. Если в процессе измерений ток в первичной обмотке ТН превысит допусти-

мое значение, что указывает на неисправность последнего, то по команде БУ ис-
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пытательное напряжение снижается до нуля, например, по линейному закону, и 

дальнейшие измерения прекращаются. После каждого цикла измерений, перед на-

чалом следующего и по окончании измерений, испытательное напряжение снижа-

ется до нуля по определенному закону, например, линейному. Результаты измере-

ний хранятся в энергонезависимой памяти БУ и могут быть выведены на дисплей 

или другое периферийное устройство (например, принтер). Описанное устройство 

(АСК) защищено двумя патентами Республики Беларусь [13, 14]. 

Установлены технические и метрологические требования к отдельным 

элементам и узлам разработанной АСК, а также разработаны варианты их воз-

можной практической реализации. Например, показано, что в качестве блока 

управления рациональнее использовать современный персональный компьютер 

(ПК), что упрощает и удешевляет производство и эксплуатацию АСК. 

Определены последовательность и содержание операций при подготовке 

и выполнении контроля частотных характеристик ТН. Разработан типовой ал-

горитм работы АСК и приведена его укрупненная схема. Благодаря модульно-

сти и замены аппаратной логики на программную, разработанная АСК легко 

масштабируется до трехфазного исполнения, что позволяет выполнять кон-

троль частотных характеристик трехфазных ТН. 

При превышении установленных требований к частотным характеристи-

кам ТН, возникает необходимость введения соответствующих поправок в ре-

зультаты измерений показателей несинусоидальности напряжения. Для этого 

может быть использована разработанная методика учета частотных характери-

стик ТН при контроле и анализе КЭ. 

В первую очередь учитываются гармонические искажения напряжения, 

возникающие на выходе ТН при подаче на его вход синусоидального испыта-

тельного напряжения номинальной частоты по формуле 

 

    )-cos(KK2KKK (n)ГИ
изм
(n)i

ги
U(n)

изм
U(n)i

2ги
U(n)

2изм
U(n)i

'
i)n(U  , (4) 

 

где '
i)n(UK  – коэффициент n-ой гармонической составляющей напряжения с уч-

тенными гармоническими искажениями на i-ом наблюдении, %; 

(n)ГИ  – фаза n-ой гармонической составляющей напряжения, возникающей 

на выходе ТН при подаче на его вход синусоидального испытательного напря-

жения номинальной частоты, эл.град.; 

изм
i)n(UK , изм

(n)i  – результат i-го измерения коэффициента, %, и фазы, эл.град., 

n-ой гармонической составляющей напряжения (по прибору контроля КЭ). 

При содержании накладываемой гармоники в испытательном напряжении 

8 % и наличии гармонических искажений свыше 0,02 % относительная погреш-

ность определения амплитудной погрешности ТН может превысить 0,25 %. 
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В этом случае целесообразно скорректировать результаты измерений амплитуд-

ной и угловой погрешности ТН для n-ой гармонической составляющей напряже-

ния путем исключения из них гармонических искажений напряжения, возни-

кающих на выходе ТН при подаче на его вход синусоидального испытательного 

напряжения номинальной частоты. Уточненные значения амплитудной и угло-

вой погрешности ТН для n-ой гармонической составляющей напряжения опре-

деляются по формулам 

 

 

 
.

)-cos(

KK2KK

)-sin(K
arcsin

%;1001
K

)-cos(

KK2KK

K

ВН)n(

(n)НН(n)ГИ

ги
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2ги
U(n)

2
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 (5) 

 

Фазы (n)ГИ , изм
(n)i  и φn(НН) должны быть однозначно определены относи-

тельно заданного базового значения фазы гармонической составляющей на-

пряжения промышленной частоты (50 Гц). 

После этого учитывается неравномерность АЧХ ТН по формуле 

 

100

K
1

K
K

U(n)

'
i)n(Uд

U(n)i 


 , (6) 

 

где д
i)n(UK  – действительное значение коэффициента n-ой гармонической со-

ставляющей напряжения на i-ом наблюдении, %. 

Если гармонические искажения на выходе ТН не превышают установлен-

ную норму, то сразу учитывается неравномерность АЧХ ТН по формуле (6). 

После нахождения действительных значений коэффициентов n-ой гармо-

нической составляющей напряжения определяется коэффициент искажения си-

нусоидальности кривой напряжения для i-го наблюдения. 

Угловые погрешности ТН на ВГ учитываются по формуле 

 

n
изм
ni

д
ni  , (7) 
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где д
ni  – действительное значение фазы n-ой гармонической составляющей на-

пряжения на i-ом наблюдении, эл.град.; 
изм
ni  – результат i-го наблюдения фазы n-ой гармонической составляющей 

напряжения (по прибору анализа КЭ), эл.град. 

Приведенную методику учета частотных характеристик ТН при контроле 

и анализе КЭ целесообразно внедрить непосредственно в алгоритм работы при-

боров контроля и анализа КЭ. 

Третья глава посвящена программно-аппаратной реализации прототипа 

АСК, предназначенного для исследований частотных характеристик ТН при 

испытательных напряжениях до 5,2 кВ. Выбраны электронные узлы и модули 

прототипа, проведен анализ их возможной схемотехнической и программно-

аппаратной реализации. 

Прототип выполнен на базе ПК с интегрированными ЦАП и АЦП. Тех-

нические характеристики преобразователей использованного аудио адаптера 

ПК полностью перекрывают требования, определенные во второй главе к ЦАП 

и АЦП, как по частоте дискретизации, так и по количеству разрядов. Эффек-

тивность ЦАП аудио адаптера была подтверждена на практике при измерении 

частотных характеристик низковольтных ТН [15]. 

Контроль частотных характеристик ТН производится под управлением 

разработанной специализированной программы “Harmonicas 3” и состоит из 

двух этапов. На первом этапе формируется архив измерений на жестком диске 

ПК в виде осциллограмм напряжений. На втором этапе производится обработка 

полученных данных (рисунок 2, а). 

 

0
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0,3

0,35

0,4
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       а)        б) 

Рисунок 2 – Окно обработки результатов измерений программы 

“Harmonicas 3” с осциллограммой сигнала синусоидального 

испытательного напряжения величиной 5,2 кВ частотой 50 Гц (вверху) (а) 

и гистограмма коэффициента KU(n) данного сигнала (б) 
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Для нахождения спектра амплитуд и фаз гармонических составляющих 

напряжения использовался алгоритм дискретного преобразования Фурье с пря-

моугольным измерительным окном. Перед началом измерений имеется воз-

можность произвести настройку оборудования и параметров процесса измере-

ний путем задания разрядности и частоты дискретизации преобразователей, 

длительности осциллограммы, содержания дополнительной гармоники в испы-

тательном напряжении, времени задержек и т.д. 

Для усиления сигнала испытательного напряжения использовался мосто-

вой усилитель мощности с подключенным к его выходу повышающим транс-

форматором. При использовании в качестве повышающего трансформатора од-

ного ТН типа НОМ-10 испытательное напряжение достигает 5,2 кВ. При кас-

кадном включении двух ТН типа НОМ-6, испытательное напряжение составля-

ло 4,8 кВ. 

Образцовые делители напряжения ДН1 и ДН2 реализованы на основе ре-

зистивных делителей напряжения с сопротивлениями плеч ДН1: 8400 кОм (вы-

соковольтное плечо) и 300 Ом (низковольтное плечо), ДН2: 28 кОм (высоко-

вольтное плечо) и 60 Ом (низковольтное плечо). 

Для исключения влияния входного импеданса АЦП на образцовые дели-

тели напряжения между ними устанавливалось согласующее устройство, вы-

полненное на операционных усилителях с большим входным сопротивлением, 

включенных по схеме повторителя напряжения. 

На последнем этапе создания прототипа АСК методом поэлементного ис-

следования были определены его метрологические характеристики: экспери-

ментальным путем – характеристики погрешности АЦП для 5-ти точек диапа-

зона измерения и расчетным методом – АЧХ и ФЧХ делителей напряжения. 

Результаты измерений погрешностей разработанного прототипа АСК по-

казали, что, начиная с 8-ой гармонической составляющей напряжения, его по-

грешность (включая абсолютную погрешность по ги
U(n)K  для 2 – 5 точек диапа-

зона измерения), при исключении систематической составляющей погрешно-

сти, удовлетворяет установленным нормам для всех 5-ти точек диапазона изме-

рения. Содержание посторонних гармоник в испытательном напряжении не 

превышало 0,4 % (рисунок 2, б). Это подтверждает правильность установлен-

ных требований к ЦАП, АЦП и другим элементам АСК. 

Разработанный прототип АСК может быть использован для исследований 

частотных характеристик ТН номинальным напряжением до 6 кВ. 

В четвертой главе выполнена экспериментальная апробация разрабо-

танного метода контроля: исследованы частотные характеристик двух незазем-

ляемых ТН типа НОМ-6 (номинальное напряжение 6 кВ) и одного НОМ-10. 

Измерения частотных характеристик ТН типа НОМ-6 производились при 

холостом ходе (ХХ) и номинальной нагрузке в 50 ВА с cosφ=1 (соответствует 
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классу точности 0,5), НОМ-10 – при ХХ и нагрузке 50 ВА с cosφ=1. При исследо-

вании частотных характеристик ТН типа НОМ-6 на ХХ максимальное испыта-

тельное напряжение составляло 5,2 кВ, при номинальной нагрузке – 4,8 кВ. Испы-

тательное напряжение для измерений частотных характеристик ТН типа НОМ-10 

формировалось двумя включенными по каскадной схеме ТН типа НОМ-6 и со-

ставляло 4,8 кВ. Во всех случаях относительное содержание и фаза ВГ в испыта-

тельном напряжении были заданы на уровне 8 % и 0 эл.град. Выполнялось по 

20 (НОМ-6) и по 5 (НОМ-10) измерений для каждого режима нагрузки ТН. 

Результаты измерений показали, что исследованные ТН двух типов пригод-

ны для контроля КЭ [3]. Неравномерность их АЧХ не превышает 2 % как при ХХ, 

так и при нагрузке 50 Вт (рисунок 3). Гармонические искажения напряжения, воз-

никающие на выходе ТН при подаче на их вход синусоидального испытательного 

напряжения номинальной частоты, не превышают допустимую норму в 0,02 %. 
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Рисунок 3 – Результаты измерений амплитудной погрешности 

трансформатора напряжения типа НОМ-6, представленные 

доверительным интервалом с вероятностью 0,95 

 

В то же время у ТН обоих типов были выявлены значительные угловые 

погрешности при нагрузке 50 Вт. Причем с ростом нагрузки ТН данная по-

грешность возрастала, и если при ХХ ТН типа НОМ-6 для 40-ой гармоники она 

составляла -0,8 эл.град., то при номинальной нагрузке достигла -7,5 эл.град. 

(рисунок 4). 
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Рисунок 4 – Результаты измерений угловой погрешности трансформатора 

напряжения типа НОМ-6, представленные доверительным интервалом с 

вероятностью 0,95 

 

При приведении результатов измерений угловой погрешности ТН к до-

минирующей гармонике номинальной частоты видно, что резонансные явления 

в диапазоне частот 100 – 2000 Гц отсутствуют. В данном случае угловые по-

грешности ТН типов НОМ-6 и НОМ-10 на ВГ прямо пропорциональны порядку 

гармоник и определяются погрешностью на номинальной частоте. 

В ходе исследований было отмечено совпадение результатов измерений 

амплитудной и угловой погрешности ТН, выполненных при испытательном на-

пряжении в 2,6 и 5,2 кВ. Значительные расхождения наблюдаются только при 

гармонических составляющих n < 8, что можно объяснить увеличением по-

грешностей самого прототипа АСК. 

Выполненная с помощью двух косвенных методов (экспериментального и 

расчетного) верификация полученных результатов измерений подтвердила их 

объективность. Необходимость ее проведения была обусловлена значительны-

ми расхождениями полученных результатов с опубликованными данными по 

частотным свойствам ТН типа НОМ-10 [1], где зафиксировано уменьшение уг-

ловой погрешности ТН с увеличением нагрузки. 

Для экспериментального исследования влияния нагрузки ТН на его час-

тотные характеристики была собрана АСК, аналогичная изображенной на рисун-

ке 1, где в качестве образцового масштабного преобразователя напряжения ис-

пользовался однотипный ТН, работающий в режиме ХХ. В данном случае срав-

нивались частотные характеристики двух однотипных ТН типа НОМ-6, один из 
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которых (образцовый) работал в режиме ХХ, а частотные характеристики второ-

го исследовались при различной нагрузке. При этом измерительные сигналы в 

АЦП поступают от двух однотипных делителей напряжения на 100 В, что позво-

ляет несколько компенсировать влияние их частотных характеристик на резуль-

таты измерений. Исключение из схемы первого делителя напряжения, метроло-

гические характеристики которого были получены расчетным путем, избавляет 

от возможных неучтенных погрешностей измерений, вызванных им. 

Экспериментально выполненная верификация, равно как и моделирова-

ние частотных характеристик ТН в программном математическом пакете Math-

CAD 2000, подтвердили достоверность результатов контроля. Кроме этого, при 

моделировании была доказана недостаточная точность расчетно-

экспериментальных методов и необходимость прямых измерений частотных 

характеристик ТН. 

Наиболее вероятной причиной выявленных расхождений полученных и 

ранее опубликованных результатов исследований являются отличия частотных 

характеристик конкретных экземпляров ТН. 

Выявленный разброс индивидуальных частотных характеристик ТН, а 

также их зависимость от нагрузки подтверждают необходимость периодическо-

го контроля частотных характеристик ТН на месте эксплуатации с обязатель-

ным измерением параметров реальной нагрузки. 

В главе приведены результаты измерений показателей КЭ (ПКЭ) на РП-

19 (ОАО «САНТЭП») и ГПП-3 (РУП «Гомельский завод литья и нормалей»), 

позволяющие косвенно сравнить частотные характеристики установленных там 

ТН типа НТМИ-10. В обоих случаях различие результатов измерений по коэф-

фициентам n-ой гармонической составляющей напряжения не выходило за ус-

тановленные в ГОСТ 13109-97 требования к погрешности измерений ПКЭ. 

Экспериментальные исследования подтвердили высокую эффективность 

разработанного метода контроля частотных характеристик ТН, достигнутую 

повышением производительности и качества выполнения измерений. 
 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Основные научные результаты диссертации 

 

В соответствии с поставленной целью в диссертации получены следую-

щие основные научные и практические результаты. 

1. Определены требования к частотным характеристикам ТН, используе-

мым при контроле и анализе КЭ. За их основу предложено принять нормы ме-

тодических указаний РД 153-34.0-15.501-00 (Россия) к ТН, используемым в 

сферах государственного контроля и надзора [11]. Кроме этого, для ТН, приме-
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няемых при анализе КЭ, должна быть установлена норма в пределах несколь-

ких электрических градусов для погрешности измерений фаз n-ых гармониче-

ских составляющих напряжения. На практике соблюдение указанных норм мо-

жет оказаться не всегда технически реализуемым и экономически оправдан-

ным. В этом случае полноценной заменой их соблюдению является учет реаль-

ных частотных характеристик, присущих отдельным типам или даже конкрет-

ным экземплярам ТН, при контроле и анализе КЭ [4]. 

2. Определены метрологические и технические требования к методу и 

средству контроля частотных характеристик ТН. На их основе разработан автома-

тизированный метод контроля частотных характеристик ТН, позволяющий произ-

водить также поверку и измерять реальную нагрузку ТН непосредственно на мес-

те эксплуатации [2, 14]. В качестве средства контроля частотных характеристик 

ТН предложено использовать разработанную АСК, для каждого элемента которой 

определены основные технические и метрологические требования. Она может 

быть создана на основе стандартных элементов и блоков, что значительно упро-

щает практическую реализацию [13]. Предложен вариант укрупненной схемы ал-

горитма работы АСК для поверки и контроля частотных характеристик ТН. 

3. Разработана методика учета частотных характеристик ТН при контро-

ле и анализе КЭ в электрических сетях выше 1 кВ [12], позволяющая в целом 

повысить точность измерений и сэкономить значительные средства на замене 

уже установленных ТН [4]. 

4. Разработан и программно-аппаратно реализован прототип АСК [2]. 

Работа прототипа по предложенному алгоритму осуществляется с помощью 

специализированной программы “Harmonicas 3”. Исследование метрологиче-

ских характеристик разработанного прототипа показало, что его погрешности 

удовлетворяют установленным требованиям, а сам он может быть использован 

для апробации предложенного метода и исследований частотных характеристик 

ТН типа НОМ-6. 

5. Экспериментально исследованы частотные характеристики ТН типа 

НОМ-6 и НОМ-10 при различных значениях испытательного напряжения и на-

грузки [3]. При этом подтверждены высокая эффективность предлагаемой АСК 

и пригодность исследованных ТН для контроля КЭ. Неравномерность АЧХ ТН 

как при ХХ, так и при номинальной нагрузке не превышает 2 %. Гармониче-

ские искажения, возникающие на выходе ТН при подаче на его вход синусои-

дального испытательного напряжения номинальной частоты, не выходят за до-

пустимые 0,02 %. В то же время у ТН обоих типов были выявлены значитель-

ные угловые погрешности на ВГ при номинальной нагрузке. Для 40-ой гармо-

ники они могут достигать 6 … 8 эл.град., что значительно превышает предло-

женные нормы и требует введения соответствующих поправок при анализе КЭ. 

Значительная зависимость частотных характеристик ТН от нагрузки доказывает 
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необходимость их периодического контроля на месте эксплуатации ТН с обяза-

тельным измерением его фактической нагрузки [4]. 

 

Рекомендации по практическому использованию результатов 

 

Предложенные нормы частотных характеристик ТН могут быть включены 

в разрабатываемые ТКП и другие ТНПА в области электромагнитной совмести-

мости. Возможно, при накоплении достаточной статистической информации по 

частотным характеристикам ТН и практическим результатам контроля и анализа 

КЭ в предложенные нормы потребуется внести соответствующие поправки и 

изменения. 

Разработанные метод и автоматизированная система контроля частотных 

характеристик ТН могут использоваться организациями, подведомственными 

Государственному комитету по стандартизации Республики Беларусь, а также 

филиалами «Энергосбыт» областных республиканских унитарных предприятий 

электроэнергетики. Предлагаемая автоматизированная система контроля час-

тотных характеристик ТН является первым устройством такого рода, запатен-

тованным в странах СНГ [13, 14]. Рассмотренный прототип АСК не позволяет 

производить поверку ТН, однако данная функция должна быть реализована в 

промышленном образце. Многофункциональность позволит в комплексе ре-

шить часть проблемы энергосбережения в Республике Беларусь за счет повы-

шения точности учета электроэнергии и снижения потерь от ВГ в электриче-

ских сетях и электрооборудовании. 

Полученные в диссертации результаты исследований уже используются 

лабораториями филиалов «Энергонадзор» и «Энергосбыт» 

РУП «Гомельэнерго» при контроле и анализе КЭ (копии актов внедрения и 

справок о возможном практическом применении результатов исследований 

приведены в приложении Г.8). 

Расчет технико-экономического эффекта от внедрения результатов дис-

сертационного исследования, выполненный на примере РУП «Гомельский за-

вод литья и нормалей», подтвердил возможный потенциал повышения точности 

оценки ущерба от ВГ на сумму более 48 млн. руб (5400 $) в год. 

Дальнейшим перспективным направлением может стать расширение иссле-

дуемого частотного диапазона с целью изучения влияния ТН на результаты изме-

рений переходных скоротечных процессов в энергосистеме, частотный спектр ко-

торых превышает 2 кГц (импульсы и провалы напряжения). Эти данные могут 

быть использованы как для научных исследований, так и при решении приклад-

ных задач электроэнергетики (для более точного моделирования процессов в 

энергосистемах, а также при выборе и расчете устройств РЗА). 
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РЭЗЮМЭ 

 

Лымар Алег Уладзіміравіч 

 

Ацэнка і ўлік частотных характарыстык трансфарматараў напружання 

пры кантролі паказчыкаў несінусаідальнасцi напружання 

 

Ключавыя словы: трансфарматар напружання (ТН), частотныя 

характарыстыкі, якасць электраэнергіі, кантроль, аўтаматызаваная сістэма. 

Мэта работы: павышэнне дакладнасці вынікаў кантролю паказчыкаў 

несінусаідальнасцi напружання ў электрычных сетках вышэй за 1 кВ. 

Метады даследавання. Пры вырашэннi пастаўленых задач 

выкарыстоўваўся сістэмны падыход з прымяненнем метадаў тэарэтычнага і 

колькаснага аналізу. Для пацверджання і абгрунтаванні тэарэтычных высноў 

праводзіўся натурны эксперымент з выкарыстаннем распрацаванага 

спецыялізаванага электратэхнічнага абсталявання і сертыфікаваных сродкаў 

вымярэння. 

Атрыманыя вынікі і навізна. Распрацаваны аўтаматызаваны метад 

кантролю частотных характарыстык ТН, які дазваляе вырабляць таксама 

паверку і вымяраць рэальную нагрузку ТН непасрэдна на месцы эксплуатацыі. 

Метад мяркуе аўтаномную генерацыю мона- ці полiгарманічнага 

выпрабавальнага напружання з розным утрыманнем гарманічных складнікаў 

зададзеных амплітуд і фаз. 

Упершыню прапанавана методыка ўліку частотных характарыстык ТН 

пры кантролi і аналізе якасці электраэнергіі, якая дазваляе ў цэлым павысіць 

дакладнасць вымярэння і зэканоміць значныя сродкі на замене ўжо 

ўсталяваных ТН. 

Распрацаваны і выраблены прататып аўтаматызаванай сістэмы кантролю 

частотных характарыстык ТН, з дапамогай якога эксперыментальна 

даследаваны ТН тыпу НОМ-6 і НОМ-10 пры розных значэннях 

выпрабавальнага напружання і варыянтах нагрузкі. Пацверджана неабходнасць 

перыядычнага кантролю частотных характарыстык ТН на месцы іх эксплуата-

цыі і ўвядзення паправак у вынікі кантролю і аналізу якасці электраэнергіі. 

Ступень выкарыстання. Вынікі даследаванняў прымяняюцца лабара-

торыямі філіялаў «Энерганагляд» і «Энергазбыт» РУП «Гомельэнерга» пры 

кантролі і аналізе якасці электраэнергіі ў электрычных сетках вышэй за 1 кВ. 

Галiна прымянення – тэхнічная дыягностыка, у прыватнасці, кантроль 

тэхнічнага стану ТН па іх частотным характарыстыках, ўлічваемых пры 

кантролі паказчыкаў несінусаідальнасцi напружання ў электрычных сетках 

вышэй за 1 кВ. 
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РЕЗЮМЕ 

 

Лымарь Олег Владимирович 

 

Оценка и учет частотных характеристик трансформаторов 

напряжения при контроле показателей несинусоидальности 

напряжения 

 

Ключевые слова: трансформатор напряжения (ТН), частотные характе-

ристики, качество электроэнергии, контроль, автоматизированная система. 

Цель работы: повышение достоверности результатов контроля показате-

лей несинусоидальности напряжения в электрических сетях выше 1 кВ. 

Методы исследования. При решении поставленных задач использовался 

системный подход с применением методов теоретического и численного анали-

за. Для подтверждения и обоснования теоретических выводов проводился на-

турный эксперимент с использованием разработанного специализированного 

электротехнического оборудования и сертифицированных средств измерений. 

Полученные результаты и новизна. Разработан автоматизированный 

метод контроля частотных характеристик ТН, позволяющий производить также 

поверку и измерять реальную нагрузку ТН непосредственно на месте эксплуа-

тации. Метод предполагает автономную генерацию моно- или полигармониче-

ского испытательного напряжения с различным содержанием гармонических 

составляющих заданных амплитуд и фаз. 

Впервые предложена методика учета частотных характеристик ТН при 

контроле и анализе качества электроэнергии, позволяющая в целом повысить 

точность измерений и сэкономить значительные средства на замене уже уста-

новленных ТН. 

Разработан и изготовлен прототип автоматизированной системы контро-

ля частотных характеристик ТН, с помощью которого экспериментально иссле-

дованы ТН типа НОМ-6 и НОМ-10 при различных значениях испытательного 

напряжения и вариантах нагрузки. Подтверждена необходимость периодиче-

ского контроля частотных характеристик ТН на месте их эксплуатации и введе-

ния поправок в результаты контроля и анализа качества электроэнергии. 

Степень использования. Результаты исследований применяются лабора-

ториями филиалов «Энергонадзор» и «Энергосбыт» РУП «Гомельэнерго» при 

контроле и анализе качества электроэнергии в электрических сетях выше 1 кВ. 

Область применения – техническая диагностика, в частности, контроль 

технического состояния ТН по их частотным характеристикам, учитываемым 

при контроле показателей несинусоидальности напряжения в электрических се-

тях выше 1 кВ. 
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SUMMARY 

 

Lymar Oleg Vladimirovich 

 

The assessment and accounting of frequency characteristics of voltage 

transformers at the indicator's control of a nonsinusoidal voltage 

 

Keywords: voltage transformer (VT), frequency characteristics, electric power 

quality, control, the automated system. 

The work purpose: is to increase the result's reliability of indicator’s control 

of a nonsinusoidal voltage in the electric networks higher than 1 kV. 

Research methods. The systematic approach with methods of theoretical and 

numerical analysis was used by solving the problems. The natural experiment with 

using of developed specialized electrical equipment and certificated measuring facili-

ties was made for the confirmation and substantiation of theoretical conclusions. 

The received results and novelty. It was developed an automated control me-

thod of frequency characteristics of VT which allows to calibrate and to measure set-

up demand of VT directly on site. This method involves the independent generation 

of mono- or polyharmonic test voltage with different harmonical content of the given 

amplitudes and phases. 

For the first time it is proposed the accounting method of frequency characte-

ristics of VT by monitoring and analyzing of electric power quality which allows to 

improve accuracy of measurement and to economize significant savings on the re-

placement of already installed VT. 

Was developed and constructed automated control system prototype of VT 

with which were experimentally investigated the VT types NOM-6 and NOM-10 at 

different values of the test voltage and loading variants. Was confirmed the necessity 

of intermittent monitoring of the frequency characteristics of VT in place of their 

using and correcting actions in the control results and analysis of electric power 

quality 

The efficiency. The research results are used by the laboratories of «Electric In-

spection Service» and «Power Electricity Supply» of RUE «Gomelenergo» at the con-

trol and analysis of the electric power quality in the electric networks higher than 

1 kV. 

The field of application – is technical diagnostics, in particular, integrity 

monitoring of VT according to their frequency characteristics considered at the 

control of a nonsinusoidal voltage in the electric networks higher than 1 kV. 
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