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ТРЕБОВАНИЯ К МЕТРОЛОГИЧЕСКИМ 
ХАРАКТЕРИСТИКАМ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ АНАЛОГОВЫХ 
СИГНАЛОВ

Аннотация: в статье рассматриваются современные требования к метрологическим 
характеристикам преобразователей аналоговых сигналов, определяемым в большин-
стве практических случаев преимущественно характеристиками промежуточных из-
мерительных трансформаторов тока. Приведены результаты проведенных согласно 
требованиям стандарта IEC 61869-13 исследований промежуточных трансформаторов 
тока различных производителей и выполнен их сравнительный анализ. Приведена ин-
формация о практическом опыте применения преобразователей аналоговых сигналов.
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Abstract: the article discusses 

the actual requirements for 

the accuracy of the merging 

units, which, in practice, is 

determined mainly by the 

metrological characteristics 

of the intermediate current 

transformers. The current 

transformers of various 

manufacturers were tested 

in accordance with the 

requirements of the IEC 

61869-13 standard. The 

results of the tests and their 

comparative analysis are 

given in the article. The 

article provides information 

on the practical aspects of 

application of merging units.
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ACCURACY REQUIREMENTS FOR MERGING UNITS

Измерения

Введение
При разработке и внедрении в составе 

цифровых подстанций (ЦПС) преобразо-
вателей аналоговых сигналов (ПАС, SAMU), 
подключаемых к традиционным электро-
магнитным трансформаторам тока (ТТ) и на-
пряжения (ТН), необходимо уделять особое 
внимание их работе в условиях переходных 
процессов [1]. Метрологические характери-
стики ПАС определяются преимущественно 
характеристиками промежуточных изме-
рительных преобразователей сигналов, в 
качестве которых чаще всего используют-
ся промежуточные трансформаторы тока 
(ПТТ) и напряжения [2]. В меньшей степени 
оказывают влияние на указанные характе-
ристики другие компоненты аналоговой ча-
сти ПАС, АЦП и особенности микроконтрол-
лера (поддержка целочисленных операций 
или операций над числами с плавающей за-
пятой). Таким образом, необходимо учиты-
вать совокупность метрологических харак-
теристик измерительных трансформаторов 
и ПАС. В связи с этим в статье рассмотрены 
требования современных стандартов к точ-
ности измерений в установившемся и в пе-
реходных режимах как для первичных из-
мерительных преобразователей, так и ПАС. 
При этом основное внимание в публикации 
уделено требованиям к токовым измери-
тельным каналам ПАС.

В статье рассмотрен практический опыт 
реализации данных требований на приме-
ре преобразователей аналоговых сигна-
лов ENMU, подключаемых к традиционным 
электромагнитным ТТ и ТН. Рассмотрены 
способы определения динамических ха-
рактеристик ПАС. Приведены сравнитель-
ные характеристики исследованных из-
мерительных компонентов. Рассмотрены 
варианты испытаний требуемых характе-
ристик ПАС, предъявляемых стандартом  
IEC 61869-13. Приведено описание про-
граммно-технического комплекса (ПТК) для 
исследования характеристик ПАС.

Требования стандартов  
к метрологическим характеристикам  
ТТ и ПАС

Международный стандарт [3] и идентич-
ный ему ГОСТ [4] содержат описание допол-
нительных требований к работе ТТ в раз-
личных переходных режимах, в том числе 
связанных с наличием в первичном токе 
апериодической составляющей при возник-
новении электромагнитного переходного 
процесса. В этом случае традиционные ТТ 
насыщаются, что может приводить к боль-
шой погрешности измерений [5]. Для кор-
ректной работы устройств защиты ТТ долж-
ны иметь иммунитет к апериодической 
составляющей и не насыщаться как можно 
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дольше: время противодействия насыще-
нию ТТ в переходном режиме должно быть 
достаточным для работы защит.

Соблюдение данных требований необ-
ходимо не только для ТТ [6, 7], но и для ПАС 
[8]. Необходимо учитывать два взаимосвя-
занных требования к ПАС: требования к точ-
ности измерения в динамическом норми-
рованном рабочем цикле В-О-В-О (C-O-C-O 
duty cycle) и к заявленной нижней частоте 
среза частотной характеристики ПТТ.

Ток  в условиях электромагнитного 
переходного процесса (рис. 1) нормиро-
ванного рабочего цикла во время каждо-
го участка цикла описывается следующим 
уравнением:

 ,

где  – действующее значение периодиче-
ской составляющей тока, А;

 – частота сети, Гц;
 – начальная фаза, °;
 – постоянная времени (  в стандарте 

61869-13), мс.
При испытании ПАС нормированный ра-

бочий цикл [8] C-O-C-O должен включать  
 = 150…160 мс,  = 300 мс,  = 290…310 мс, 

 = ,  = , частота 50 Гц,  = 0°.
Для работы в переходных режимах для 

ТТ стандартом [3] определены классы точ-

ности TPX, TPY, TPZ. Аналогичным обра-
зом и для токовых каналов ПАС для целей 
РЗА стандартом [8] предусмотрены классы 
точности 2TPM, 6TPM, 10TPM, для которых 
нормируется максимальная погрешность 
мгновенного значения периодической со-
ставляющей тока короткого замыкания при 
работе в нормированном рабочем цикле.

Погрешность для класса TPM определя-
ется по следующей формуле:

, %.             (1)

Согласно стандарту [8] производитель 
должен заявить максимальную постоянную 
времени входного сигнала , при которой 
рассчитаны характеристики в переходном 
режиме. Предпочтительные значения: 50; 
120; 180; 250 мс. Также необходимо указы-
вать постоянную времени, которая характе-
ризует передаточную функцию устройства 

. Постоянная времени передаточной 
функции  связана с частотой среза .

Программно-технический комплекс
Для проведения исследования метроло-

гических характеристик ПАС применяется 
ПТК, в состав которого входит специализи-
рованное программное обеспечение (ПО) и 
испытательное оборудование ведущих рос-
сийских и зарубежных производителей. 
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Рис. 1. Нормированный рабочий цикл В-О-В-О (C-O-C-O duty cycle)

t' и t'' – продолжительность первого и второго включения;

tfr (fault repetition time) – временной интервал между прерыванием и повторным возникновением тока короткого 

замыкания в первичной обмотке (время отдыха между срабатываниями);

t'al и t"al (time to accuracy limit) – минимальное время, в течение которого точность измерений остается в пределах 

заявленного точности (время до насыщения) во время первого и второго включения;

Tp – постоянная времени (время, за которое апериодическая составляющая уменьшается в e раз).
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В качестве генератора ана-
логового сигнала использует-
ся многофункциональная из-
мерительная установка CMC 
256 plus, которая в динами-
ческих испытаниях служит 
эталонным источником циф-
рового потока выборочных 
значений (потока SV). В стати-
ческих испытаниях в качестве 
эталона применяется допол-
нительное оборудование – 
многофункциональный элек-
троизмерительный прибор 
Энергомонитор-61850, кото-
рый также может выполнять 
прием и обработку потока SV 
от ПАС (SAMU).

Во всех испытаниях единым источником 
синхронизации времени для генератора, 
эталона и ПАС  служит блок коррекции вре-
мени ЭНКС-2. Генератор, эталон и исследуе-
мый ПАС синхронизируются сигналом 1PPS 
или по выделенному интерфейсу Ethernet 
согласно протоколу PTPv2 (IEEE 1588).

В ходе исследования с помощью ПО 
«SVTest2», установленного на ПК, выполня-
ется управление генератором, прием по-
токов SV от эталона и ПАС (SAMU), а также 
визуализация, обработка и сравнение полу-
ченных данных. На рис. 2 приведена струк-
турная схема ПТК, используемая при ста-
тических и динамических испытаниях ПАС 
(SAMU) соответственно.

Важнейшим компонентом ПТК, объеди-
няющим функциональные возможности 
всех аппаратных составляющих, является 
ПО «SVTest2», разработанное специалиста-
ми ООО «Инженерный центр «Энергосер-
вис». ПО «SVTest2» позволяет воспроизво-
дить на генераторе сигналы произвольной 
формы. Для исследования точности в дина-
мическом нормированном рабочем режи-
ме (C-O-C-O duty cycle) в ПО «SVTest2» пред-
усмотрен упрощенный способ описания 
сигнала путем ввода основных параметров 
режима ( , , , , ). Режим сравнения по-
токов SV в ПО «SVTest2» позволяет наблю-
дать в реальном времени и производить за-
пись потоков SV, принимаемых от эталона и 
исследуемого ПАС (SAMU). 

Помимо описанного сценария исполь-
зования, ПТК позволяет проводить иссле-
дование метрологических характеристик 

в статических и динамических режимах 
устройств различного функционального 
назначения с традиционными аналоговы-
ми входами, с низкоуровневыми (маломощ-
ными) аналоговыми входами, с цифровыми 
входами согласно МЭК 61850-9-2, а также по-
верку и калибровку многофункциональных 
измерительных преобразователей телеме-
ханики, счетчиков технического и коммер-
ческого учета электроэнергии, устройств 
синхронизированных векторных измере-
ний и т.д.

Основные возможности ПО «SVTest2»:
•  управление генераторами и компара-

торами (OMICRON, УППУ-МЭ 3.1, Энергомо-
нитор-61850, Энергоформа-3.1 и т.д.);

•  просмотр SV-потоков в реальном вре-
мени (осциллограмма и биты качества);

•  сравнение SV-потоков и расчет параме-
тров сигнала в режиме online (амплитуды, 
углы, гармоники, мощности, погрешности в 
статическом и динамическом режимах);

•  запись результатов испытаний по за-
данным заранее сценариям;

•  исследование точности ПАС;
• построение графиков зависимости 

различных параметров;
• режим калибровки и поверки устройств;
•  запись осциллограмм в файл в формате 

COMTRADE.

Исследование характеристик ПАС 
согласно IEC 61869-13

Ниже рассматривается исследование 
выполнения ПАС требований стандарта  
IEC 61869-13 по работе в переходных про-
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Рис. 2. Структурные схемы ПТК при проведении испытаний ПАС:  

а) обобщенная;

б) для испытаний динамических характеристик

                                                    а)	                                               б)
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цессах, а именно требования к точности из-
мерения в динамическом нормированном 
рабочем режиме (C-O-C-O duty cycle).

Выполнение указанных требований в ос-
новном определяется характеристиками 
ПТТ, чаще всего устанавливаемых во внеш-
них ПАС (SAMU) для обеспечения масштаби-
рования сигнала и гальванической развязки. 
Подобные трансформаторы устанавливают-
ся в устройствах РЗА и других ИЭУ, но их ис-
следование является сугубо внутренним 
делом производителей таких устройств. 
Следует отметить, что существуют и прин-
ципиально иные способы указанного пре-
образования сигнала, но именно ПТТ наибо-
лее массово применяются как в ПАС, так и в 
других ИЭУ с аналоговыми входами.

Необходимость проведения исследо-
ваний обусловлена тем, что большинство 
производителей ПТТ не приводят необхо-
димые для ПАС характеристики, в том чис-
ле амплитудно-частотные и фазово-частот-
ные характеристики в различных условиях 
эксплуатации, а также влияние на процесс 
преобразования тока апериодической со-
ставляющей.

В качестве объекта исследований ис-
пользуется многофункциональный измери-
тельный ПАС (ENMU), подключаемый к тра-
диционным электромагнитным ТТ и ТН. При 
этом ENMU подключается как к релейным, 
так и к измерительным обмоткам ТТ и обе-
спечивает формирование SV-потоков как 
для устройств РЗА, так и для измерительных 
интеллектуальных устройств.

Для исследований соответствия точ-
ности измерения в динамическом норми-
рованном рабочем режиме (C-O-C-O duty 
cycle) в ENMU были установлены пять ПТТ 
российских и зарубежных производителей, 
обозначим их под номерами 1, 2, 3, 4, 5. Но-
минальные токи всех исследуемых образ-
цов не менее 100 А. При этом первые три 
ПТТ обладают иммунитетом к апериоди-
ческой составляющей, то есть обеспечива-
ют минимальные искажения составляющей 
промышленной частоты и высших гармоник 
при наличии во входном токе апериодиче-
ской составляющей. 

С помощью ПО «SVTest2» производи-
лось исследование ENMU c указанными ПТТ 
(рис. 3). Так как программа позволяет со-
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Рис. 3. Интерфейс ПО «SVTest2» в режиме сравнения двух потоков SV
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хранять результаты исследований, то 
дальнейшие исследования производи-
лись при использовании математиче-
ского пакета Mathcad.

На рис. 4 представлены результа-
ты исследований 3 и 4 ПТТ. Эталонный 
сигнал показан на кривой 0 (действу-
ющее значение синусоидальной со-
ставляющей 50 Гц 25 А, начальное зна-
чение апериодической составляющей  
25 2 , постоянная времени 120 мс).

На рис. 5 представлены начальные 
области двух переходных участков 
(первая и вторая подача сигнала) для 
всех исследуемых ПТТ. Из представлен-
ных графиков следует, что быстродей-
ствующие защиты в первом цикле сра-
ботают правильно при использовании 
всех исследуемых ПТТ, тогда как во вто-
ром цикле при использовании ПТТ без 
иммунитета к апериодическим состав-
ляющим значительно искажают форму 
кривой тока, что приведет к существен-
ной задержке срабатывания защиты.

Последнее наглядно продемон-
стрировано на рис. 6, где приведена 
оценка амплитуды основной гармони-
ки при использовании алгоритма Фу-
рье, широко применяемого во многих 
устройствах РЗА зарубежных и россий-
ских производителей [9].

Корректное восстановление сину-
соидальной составляющей возмож-
но лишь в случае использования 1-3 
ПТТ. Рассмотрим восстановление си-
нусоидальной составляющей для 3 
ПТТ (рис. 7) на основании оценки ком-
плексной амплитуды первой гармо-
ники при использовании алгоритма 
Фурье. Красный – исходный синусои-
дальный сигнал, фиолетовый – восста-
новленный сигнал.

Восстановление апериодической 
составляющей возможно на основе 
оценки нулевой гармоники (рис. 8). 
Погрешность восстановления апери-
одической составляющей зависит от 
соотношения постоянной времени 
входного сигнала ( ) и постоянной 
времени фильтра самого ПАС ( ). Как 
следует из приведенных графиков, для 
восстановления апериодической со-
ставляющей требуется применение 
более сложных алгоритмов. Это осо-

Рис. 4. Исследование ПАС при использовании 3 и 4 ПТТ

Рис. 5. Исследование ПАС при использовании пяти ПТТ: 

0 – исходный сигнал; 

1, 2, 3, 4, 5 – после ПТТ

Рис. 6. Исследование ПАС при использовании пяти ПТТ:

0-1 исходный сигнал; 

0-2 исходный сигнал после обработки алгоритмом Фурье;

1, 2, 3, 4, 5 сигналы после обработки выходных сигналов ПТТ алгоритмом Фурье 

Рис. 7. Восстановление синусоидальной составляющей третьего образца

Измерения



НАУКА

4301 / Март 2021

бенно важно для защит, которые ис-
пользуют полную информацию о токах 
и напряжениях [10]. Наилучшим реше-
нием для указанных защит будет при-
менение современных первичных из-
мерительных преобразователей тока 
и напряжения и применение в составе 
ПАС промежуточных измерительных 
преобразователей тока, которые не 
вносят нелинейных искажений в слу-
чае наличия апериодической состав-
ляющей. 

Исходный сигнал (0) и вторичный 
сигнал (1-4) представлены на рис. 9.

Погрешности мгновенных значе-
ний полученных сигналов приведены 
на рис. 10. 

Для трансформаторов 1, 2, 3 выде-
лим из полученного сигнала периоди-
ческую составляющую и посчитаем по 
формуле (2) требуемую по стандарту 
61869-13 (рис. 10).

Исследование частоты среза (cut-
off frequency) ПТТ проводилось двумя 
способами (рис. 11).

Для снятия АЧХ с помощью ПТК по-
давался сигнал необходимой амплиту-
ды и частотой от 0,1 до 10 Гц с шагом 
0,1 Гц, записывалась осциллограм-
ма с последующим расчетом средне-
квадратического значения (RMS). Для 
определения частоты среза анализом 
отклика на ступенчатый сигнал с по-
мощью ПТК подавался ступенчатый 
сигнал необходимой амплитуды и за-
писывалась осциллограмма. Резуль-
таты определения частоты среза обо-
ими методами сходятся между собой. 
Чем меньше частота среза, тем лучше 
устройство пропускает апериодиче-
скую составляющую. Частота среза из-
мерительного канала определяется по 
наихудшей частоте среза компонентов 
канала (ТТ, ПАС, устройство РЗА).

Опыт внедрения ПАС
ПАС (ENMU) внесен в реестр 

средств измерений в январе 2019 г. 
(73811-19). С января 2018 г. ENMU про-
ходит опытно-промышленную экс-
плуатацию в качестве источника дан-
ных для устройства РЗА и системы 
учета на ПС 220 кВ «Магистральная». 
В сентябре 2019 г. проведено успеш-

Рис. 8. Восстановление апериодической составляющей:

0-1 – исходный сигнал;

0-2 – исходная апериодическая составляющая;

0-3 – оценка апериодической составляющей по исходному сигналу;

1, 2, 3, 4, 5 – оценка апериодической составляющей по выходным сигналам ПТТ

Рис. 9. Измеренные значения тока в нормированном рабочем цикле для исследуемых 

трансформаторов

Рис. 10. Погрешности мгновенных значений периодической составляющей тока для исследуемых 

трансформаторов

Рис. 11. Определение частоты среза:  

а) путем снятия АЧХ;

б) анализом отклика на ступенчатый сигнал 

                                                    а)	                                               б) 
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ное испытание на совместимость с устройствами РЗ  
ООО НПП «ЭКРА» и ООО «Прософт-Системы» на базе ис-
пытательного комплекса ОАО «Сетевая компания».

ПО «SVTest2» и преобразователь ENMU в августе 
2019 г. были использованы при исследованиях харак-
теристик высоковольтных ТН на эффекте Поккельса с 
цифровым выходом. ENMU был откалиброван с высо-
кой точностью и использован в составе эталонной уста-
новки для преобразования эталонного аналогового 
сигнала в SV поток, а ПО «SVTest2» использовалось как 
удобный инструмент для сравнения значений и записи 
результатов.

Поскольку ПАС может быть использован в раз-
личных автоматизированных системах, то он дол-
жен соответствовать требованиям, предъявляемым 
к устройствам этих систем, в том числе требованиям, 
предъявляемым к РЗА, системам телемеханики, си-
стемам мониторинга переходных режимов, системам 
коммерческого учета электроэнергии и измерения по-
казателей ПКЭ. В конце 2019 г. ENMU в составе АИИС 
КУЭ ЦПС внесен в реестр средств измерений (76297-19, 
76298-19). Кроме того, ENMU является также многофунк-
циональным интеллектуальным устройством [11]. Одна 
из важнейших предпосылок расширения функциональ-
ных возможностей ПАС связана с тем, что применяемые 
в них микроконтроллеры или сигнальные процессоры 
со встроенным Ethernet обладают достаточными вы-
числительными мощностями для реализации дополни-
тельных функций, в том числе самодиагностики и мони-
торинга первичных измерительных преобразователей 
тока и напряжения, измерения синхровекторов тока и 
напряжения, измерения параметров режима электри-
ческой сети, регистратора аварийных событий, резерв-
ной защиты и т.д. Наиболее перспективно применение 
многофункциональных ПАС при использовании совме-
щенной шины процесса и шины подстанции со скоро-
стью передачи данных 1 Гбит/с и выше.

В качестве примера многофункционального ПАС 
можно привести устройство ENMU, которое обеспе-
чивает формирование и передачу не только «сырых» 
оцифрованных мгновенных значений токов и напряже-
ний, но и измерение и передачу синхровекторов токов 
и напряжений. 

Преобразователи аналоговых сигналов ENMU вне-
дрены в составе ЦПС 500 кВ «Тобол», ЦПС 110/6 кВ «Уват» 
и ЦПС 110/6/6 кВ «Десна».  В процессе пусконаладочных 
работ на указанных подстанциях использовался ПТК 
и ПО «SVTest2». При этом использовались два режима 
функционирования: управление OMICRON CMC 256 plus 
для проверки правильности настройки оборудования, 
а также просмотр и сравнение потоков в реальном вре-
мени. При испытаниях был организован доступ (настро-
ены права доступа) к коммутатору в шине процесса. К 
коммутатору был подключен ноутбук с ПО «SVTest2», 

что позволило увидеть в реальном времени все пото-
ки SV, сравнивать их между собой или с эталонным по-
током, просматривать значения амплитуд, фаз, мощно-
стей, проводить анализ спектрального состава сигнала.

Всего поставлено заказчикам более 200 преобра-
зователей сигналов ENMU. В настоящее время ведется 
подготовка к серийному производству нового поколе-
ния ENMU с поддержкой совмещенной шины процес-
са и шины подстанции (мультишина). В преобразовате-
лях сигналов нового поколения заложена возможность 
применения в токовых измерительных каналах ПАС раз-
личных промежуточных измерительных преобразова-
телей, соответствующих требуемым характеристиками. 

Выводы
При разработке устройств РЗА, а также при выборе 

устройств для измерительных каналов РЗ необходимо 
учитывать требования современных международных 
стандартов к работе в переходном режиме. Получен-
ный опыт разработки и применения ПАС показывает, 
что требования стандартов являются достижимыми на 
практике.

Производители ТТ и ПАС должны указывать не толь-
ко погрешность в статическом режиме, но и погреш-
ность в динамическом режиме совместно с максималь-
ной постоянной времени, при которой рассчитана 
указанная погрешность, а также АЧХ устройства, по-
стоянную времени входного фильтра. Кроме того, со-
блюдение требований стандартов и декларирование 
указанных характеристик позволит разрабатывать и 
применять новые алгоритмы РЗ.
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