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На основі відображеної сукупності швидких спотворень сигналів електричних мереж виконано огляд відомих 

вхідних перетворювачів напруги і струму вимірювачів динамічних показників якості електроенергії та 

запропоновано найперспективніший підхід для реалізації ефективних вхідних структур перетворення 

сигналів у реальних режимах функціонування енергетичних об’єктів. 

На основании отображенной совокупности быстрых искажений сигналов электрических сетей  

выполнено обзор известных входных преобразователей напряжения и тока измерителей динамических 

показателей качества электроэнергии и предложен наиболее перспективный подход для реализации 

эффективных входных структур преобразования сигналов в реальных режимах функционирования 

энергетических объектов. 

It is ground of the echoed(mapped) set(combination) of fast distortings of signals of electrical networks the review(view) 

of known input translators of voltage and current of meters of dynamic figure of merits of the electric power is 

conducted and the most perspective approach for implementation of effective input frames of signal conditioning in 

actual modes of operation of power objects is offered. 

Постановка проблеми. Ефективність роботи та 
функціонування широкого загалу електротехнічних 

пристроїв, зокрема засобів вимірювальної, обчислю-

вальної та побутової техніки значною мірою залежить 

від якості електричної енергії у мережі, до якої вони 

приєднані. Вимоги до якості електричної енергії, як і 
інших видів продукції, регламентуються правовими та 
нормативно-технічними документами, а також галузе-
вими інструкціями для нормальних, аварійних та піс-
ляаварійних ситуацій [1, 2]. Вимоги сучасних спожи-

вачів електричної енергії з істотно нелінійними ха-
рактеристиками та динамічним і різкозмінним харак-

тером споживання електроенергії вимагають перегляду 

методології оцінки та системи показників якості 
електроенергії. Зокрема це стосується запровадження 

динамічних показників якості електроенергії (ДПЯЕ) 

для оцінки швидкозмінних динамічних процесів – 

таких, як раптові викиди амплітуд струмів і напруг чи 

короткочасні провали напруги, а також швидкозмінні 
коливні процеси зокрема ферорезонансного характеру 

[3]. Наявні інформаційно-вимірювальні системи не 
дають змоги повноцінно здійснювати контроль та 
отримувати необхідні кількісні характеристики дина-

мічних (перехідних і коливних електромагнітних) 

процесів у системах електропостачання, які часто є 
причиною пошкоджень електротехнічних пристроїв та 
силового електрообладнання. 

Вимоги до вхідних пристроїв вимірювачів 

ДПЯЕ. Особливе значення в структурі вимірювача 
ДПЯЕ мають вхідні пристрої (ВХП), котрі забез-
печують оптимальне підключення таких пристроїв до 

контрольованих кіл та відіграють важливу роль у 

формуванні метрологічних характеристик вимірю-

вального каналу вимірювачів ДПЯЕ. ВХП уможлив-

люють виконання таких завдань: 

− масштабування і нормування вхідних напруг і 
струмів, враховуючи їх характер зміни, до рівня, зруч-

ного для подальшого перетворення та забезпечення 

необхідної точності його кутових та амплітудних 

співвідношень в широкому частотному діапазоні; 
− забезпечують раціональне приєднання вхідних 

кіл вимірювачів до  контрольованих електричних кіл і 
мале споживання електроенергії та мінімізацію впливу 

неінформативних чинників (сторонніх електроста-
тичних і електромагнітних завад та шумів); 
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− перетворення контрольованих струмів в ши-

рокому діапазоні зміни значень, а також – напруг 
понад 1 кВ. 

Згідно з [2, 4, 5] імпульсні спотворення форми 

напруги мережі (ІСФ) являють собою імпульсний сиг-
нал, наявний на фоні низькочастотного сигналу приб-

лизно синусоїдної форми, з амплітудами до декількох 

кіловольт і тривалостями від десятків наносекунд до 

сотень мікросекунд. Причому форма таких імпульсів 

може бути надзвичайно різноманітною: прямокутною, 

трапеціє-, дзвоно- і шпилькоподібною тощо. 

Перенапруги виникають під час комутацій та 
коротких замикань у трифазних електромережах. Ха-
рактерною їх особливістю є збереження практично 

синусоїдної форми струмів із кількаразовим переви-

щенням їх амплітудних значень. Під час аварійних 

режимів відбувається вимикання електромагнітних кіл, 

водночас виникають перехідні процеси і багаторазові 
перенапруги, що часто призводять до пошкодження 
силового електрообладнання та зниження надійності 
роботи системи загалом. На жаль, поки що у вітчизняних 

нормативно-технічних документах показники якості 
електроенергії під час перехідних процесів у мережах не 
регламентуються. Досвід експлуатації силового 

електрообладнання та аналіз аварійних ситуацій під-

тверджують, що таке врахування може позитивно 

вплинути на роботу не лише споживачів електроенергії, 
а й вимірювачів показників якості електроенергії. 

Аналіз відомих вхідних перетворювачів напруги 

та струму. Вхідні перетворювачі напруги та струму 

типових вимірювачів параметрів електроенергії, до яких 

також можна зарахувати  засоби вимірювання статичних 

показників якості  електроенергії, забезпечують роботу з 
синусоїдними або полігармонічними вхідними сигна-
лами, частотний спектр яких не перевищує 5 кГц [2, 3]. 

Такі ВХП розвиваються у двох напрямах: покращання 
структурно-алгоритмічних способів корекції похибок 

різноманітних масштабувальних перетворювачів, 

вдосконаленням їхніх основних елементів за допомогою 

мінімізації неідеальностей матеріалів та запровадження 
нових технологій і конструкцій. Тому ці ВХП добре 
розвинені, причому порівняно недорогі серійні зразки 

забезпечують високі метрологічні характеристики 

перетворення напруг і струмів, а саме – амплітудну по-

хибку в ±(0.01...0.02)% і кутову – у кілька хвилин. 

На відміну від вказаних, ВХП вимірювачів ДПЯЕ 

повинні працювати з напругами та струмами, які 
змінюються у значно ширших межах за амплітудою і 
частотним спектром. Тому у цих ВХП неможливо 

застосувати відомі і використані в типових  перетво-

рювачах напруги і струму сучасні матеріали та техно-

логії. Крім того, відомі структурно-алгоритмічні спо-

соби корекції похибок для ВХП вимірювачів ДПЯЕ 

здебільшого є непридатними. Наприклад, традиційне 
використання загального від’ємного зворотного зв’язку 

в динамічних ВХП призведе до погіршення точності 
перетворення високочастотних та імпульсних сигналів 

і сигналів складної форми, тому найперспективнішими 

вважаються динамічні ВХП з розімкненою структурою 

перетворення напруг і струмів. 

Найширше коло таких ВХП становлять динамічні 
пасивні перетворювачі, які виконуються на базі 
резистивних, ємнісних та індуктивних елементів [6,7]. 

Резистивними в напругових колах є подільники 

напруги, а в струмових – чотиризатискачеві шунти. 

Подільники напруги можуть забезпечувати точність – 

частки відсотків для високочастотних  (до 1 МГц) та 
імпульсних (тривалістю більше ніж 1 мкс) сигналів. 

Проте тут відзначається значна кутова похибка, зумов-

лена паразитними ємностями резисторів. 

Згідно з [7] основними джерелами похибок вимі-
рювальних шунтів є наявність паразитної індуктивності 
та якість виконання вимірювального резистора. 
Наприклад, опорові Rш=1 мОм і вихідній напрузі 
Uвих=0.1 В відповідає номінальний вхідний струм 

Iвхном=100 А. Щоб вихідний сигнал шунта встановився з 
точністю 1% за час, що дорівнює tвих= 1 мкс, необхідно, 

щоб максимально допустиме значення паразитної 
індуктивності не перевищувало Lпар= 0.0045 мкГн. Для 

виготовлення шунта з такою Lпар використовують 

спеціальні коаксіальні конструкції. Крім того, щоб 

покращати відведення тепла, гарантувати високу 

міцність шунта і стабільність опору   Rш, його конст-
рукцію ускладнюють за допомогою безпосереднього 

водного чи олійного охолодження. Такими шунтами 

можна вимірювати імпульси з амплітудами в сотні 
ампер тривалістю в десятки наносекунд з точністю, не 
вищою від  кількох відсотків. Зважаючи на надзви-

чайно високу ціну, їх найдоцільніше застосовувати як 

взірцеві пристрої. 
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Ємнісні подільники використовують для вимі-
рювання високочастотних сигналів (звичайно до 100 

кГц), але вони характеризуються низькою точністю, 

високим вихідним опором та низькою стабільністю 

параметрів. Інколи формують комбіновані RC-поділь-

ники напруги з певною сталою часу, які також не 
ґарантують високої точності перетворення. 

Індуктивні перетворювачі реалізують на індук-

тивних подільниках, перетворювачах Холла та 
трансформаторах напруги і струму. 

Незважаючи на високі метрологічні характе-
ристики, індуктивні подільники використовуються як 

взірцеві для синусоїдних сигналів на частотах, не 
вищих за 200 кГц. Причиною є складність технології їх 

виготовлення і тому – висока ціна. 
Перетворювачі Холла не застосовуються широко 

через нестабільність їх характеристик. 

Найперспективнішими можна вважати ВХП у виг-
ляді трансформаторів напруги і струму, які забез-
печують гальванічне відділення вхідних кіл вимірю-

вача ДПЯЕ від контрольованих електричних кіл. 

Метрологічні характеристики трансформаторних ВХП 

визначаються параметрами магнітних осердь та їхнім 

конструктивним виконанням. Слід відзначити, що цим 

ВХП властива порівняна стабільність в часі функції 
перетворення та прийнятний рівень надійності загалом. 

Точність перетворення ВХП становить на частотах від 

50 Гц до 5 кГц в межах 0.02...0.10%, а на вищих 

частотах (до 1 МГц) – одиниці відсотків. 

Основним недоліком трансформаторів напруги є 
зниження їх надійності, особливо під час роботи з 
великими вхідними напругами (одиниці кіловольт), 
навіть в умовах застосування спеціальних конструк-

тивних заходів технологічного захисту. Тому при-

вабливішими видаються ВХП на основі трансфор-

маторів струму, які працюють в ідеалізованому режимі 
заданого номінального струму по виходу, причому 

вони адаптуються і є приблизно ідентичними для 

напругових і струмових кіл [8, 9]. Істотною перевагою 

цих ВХП є можливість роботи в обох випадках з 
низькими напругами, що забезпечує високу надійність 

всього вимірювача. 

Отже на основі поставлених вимог та аналізу відо-

мих реалізацій можна зробити висновок, що найперс-
пективнішим, з погляду досягнення оптимальних 

метрологічних характеристик та схемної простоти, є 
вдосконалення ВХП на основі трансформатора струму. 

Дослідження вхідного перетворювача напруги 

та струму на основі трансформатора струму. Згідно 

з [10] за наявності імпульсних спотворень і перенапруг 
в контрольованій електромережі еквівалентну схему 

трансформатора можна зобразити спрощено, розгля-

даючи його як ланку з розподіленими параметрами або 

у вигляді двох окремих схем для початкового та кін-

цевого моментів швидкого спотворення. Але такі під-

ходи не дають змоги оцінити метрологічні харак-

теристики та сформулювати вимоги до трансфор-

матора стосовно перетворення параметрів сигналів, що 

допомагають оцінити ДПЯЕ. В [11] аналогічно для 

перетворення електричних сигналів пропонуються три 

різні еквівалентні схеми трансформатора для низьких, 

середніх та високих частот. Вони дають змогу лише 
приблизно охарактеризувати особливості роботи транс-
форматора під час перетворення спотворених сигналів, 

для яких оцінюються ДПЯЕ.  

На рисунку зображена еквівалентна схема вхід-

ного перетворювача струму '
1I (приведеного до вихід-

ного струму І2) та напруги U1 на основі трансфор-

матора струму ТС, причому для '
1I  зовнішний резистор 

R1 закорочується, а для U1 – за допомогою останнього 

створюється струмовий режим роботи ТС, а '
1 2,r r  

відображають, відповідно, приведений активний опір 

первинної обмотки і активний опір вторинної обмотки 

ТС; '
1 2,р рL L  – індуктивності розсіяння первинної  

(приведена) і вторинної обмоток; '
1 2,С C  та С0 – 

паразитні прохідні первинної (приведена) і вторинної 
обмоток та сумарна щодо земляної шини ємність ТС; 

L2 – індуктивність вторинної обмотки ТС, прийнятої за 
базову під час його аналізу; rв – еквівалентний опір 

втрат в осерді ТС; СR1  – паразитна ємність резистора 
R1 ; zн – комплексний опір навантаження. 
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Еквівалентна схема вхідного перетворювача струму  
та напруги  на основі трансформатора струму 

Комплексний вихідний струм 2I
⋅

 такого ВХП 

залежно від різновиду сигналу (струм чи напруга) 
визначається такими виразами 
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зсуву вектора потоку в осерді ТС від намагнічу-
вального струму; ω – колова частота вхідного сигналу. 

Оскільки  здебільшого  навантаженням  ТС  є  
активний  опір  із  значенням  не більше за 1 кОм, то у 

виразі (2) він позначений як Rн. Надалі зменшення 

imδ
⋅

та umδ
⋅

 досягають, мінімізуючи значення 

паразитних параметрів ТС, тобто 02
'
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'
1 ,,,, CCСLL рр . 

Найчастіше еквівалентна індуктивність розсіяння 

ТС 2
'

1 ррs LLL +=  розраховується за методом В. Ро-

говського, котрий ґрунтується на ідеалізованому 

зображенні магнітного поля обмоток ТС як сукупності 
силових магнітних ліній, паралельних до площини 

перерізу його обмоток [10,11,14]. Рівень викривлень 
проходження магнітних ліній та розсіяння енергії 
магнітного поля у міжобмотковому просторі врахо-
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вується значенням Ls через коефіцієнт Роговського, що 

також визначається габаритними розмірами обмоток ТС. 

Внаслідок конструктивного виконання магніто-

проводу та технологічності намотки обмоток ТС, 

найпоширенішим є броньове (типу ШЛ, циліндричне, 
чашкоподібне тощо) та тороїдне осердя для вимірю-

вальних ТС. 

Згідно з [11] за методом середньогеометричних 

відстаней для двообмоткового ТС  

21

2
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де 9
0 104 −⋅= πµ Гн/см – магнітна стала; 

( ) ( )2211 223.0;223.0 bhgbhg +=+=  – власні се-

редньогеометричні відстані площин перерізу кожної з 

обмоток; edhg 78.0223.012 +=  – середньогеомет-

рична відстань між площинами перерізу цих обмоток; 

lоб – середня довжина витка обмоток; 

 2
21

12

bb
bde

+
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секціонування його обмоток, неможливо досягти 

значення Ls, що менше від одиниць–десяти мілігенрі. 
Дещо кращими з цього погляду є тороїдні ТС з 

рядковою намоткою по всьому периметру осердя. У 
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де ( ) ( ) ( );5.0;5.0;5.0 22121 ррRрррe rrrrraaa −=∆+=+=   

a1, a2 і r1р, r2р – аксіальні та радіальні розміри середніх 

витків обмоток; DT  – середній діаметр тороїда [11]. 

При тих самих малогабаритних показниках і характе-
ристиках обмоток ТС значення Ls знаходиться в межах 

десяткових часток–одиниць мілігенрі за умови, що 

кількість витків основної обмотки становить від 

кількох сотень до двох тисяч витків. 

Іншими, не менш важливими параметрами, є пара-
зитні ємності, що виникають через особливості вико-

нання обмоток та конструктивних елементів ТС. До 

сумарної ємності С0 можна зарахувати такі складові: 
ємність Ск1 внутрішнього шару (нижнього) та зов-

нішнього шару (верхнього) обмоток щодо магніто-

проводу, ємність См монтажу і під’єднувальних про-

відників. Прохідні ємності '
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де 14
0 1085.8 −⋅=ε Ф/см – електрична стала; rε  – 

відносна діелектрична проникність ізоляції; rп –  радіус  
проводу ;  апм  і  апш  –  відстані  відповідно  між  віссю  

проводу нижнього шару обмотки  і  магнітопроводом  

та  між  осями  витків  сусідніх  шарів  обмотки; bст – 

ширина стрічкової намотки; '
шm – кількість шарів в 

обмотці. 
Отже, виходячи з режиму функціонування ВХП на 

основі ТС, тобто особливостей вхідного сигналу, слід 

використовувати той чи інший вид намотки, що 

забезпечує необхідні рівні паразитних ємностей в 

межах від одиниць до десятків пікофарад. 

Як видно з наведених виразів, найменші значення 

цих параметрів досягаються із застосуванням 

спеціальної намотки “піраміда”, для реалізації якої, 
однак, потрібне спеціальне обладнання. 

Аналіз виразів (1) і (2) показує, що для підви-

щення точності вимірювання ДПЯ електроенергії 
необхідно застосовувати у ВХП на ТС сучасні магнітні 
матеріали для широкого діапазону частот, з порівняно 

високою відносною магнітною проникністю, тобто на 
рівні одної–декількох тисяч та низькими втратами на 
намагнічення в магнітопроводі. За даними [12,13,14] 

найефективнішими з огляду на це є пермалоєві сплави і 
аморфні матеріали, котрі все ж використовують на 
частотах, не вищих за 100 кГц, та ферити, за 
допомогою яких можна перетворювати сигнали з 
частотним спектром до десятків мегагерц. 

Висновки. Виходячи з різновидів можливих ре-
жимів функціонування електричних мереж та на основі 
аналізу відомих схемних реалізацій ВХП вимірювачів 

ДПЯ електроенергії обґрунтовано доцільність їхньої 
побудови на ТС з огляду на порівняну простоту і 
невисоку собівартість, хороші метрологічні характе-
ристики трансформаторних схем та високу надійність 

внаслідок гальванічного розділення всієї структури 

такого вимірювача від вхідних контрольованих кіл 

енергооб’єкта. 
Запропонована еквівалентна схема вхідного 

перетворювача струму та напруги на основі трансфор-

матора струму дає змогу порівняно простими засобами 

за умови забезпечення середньої точності (не менше 
ніж 1.0 % ) реалізувати підходи для комплексної оцінки 

впливу параметрів неідеальностей останнього на 
точність виявлення і вимірювання ДПЯ електроенергії 
для різних режимів і ситуацій в енергетичних системах. 

Проаналізовано методи визначення та мінімізації 
паразитних параметрів трансформатора залежно від 

його конструктивного виконання і властивостей 

магнітопроводу. 

Слід зауважити, що актуальною проблемою за-
лишається підвищення точності вимірювання вхідним 

трансформаторним перетворювачем всього спектра 
ймовірних в мережах енергетичної системи швидких і 
описаних вище дещо повільніших спотворень форми і 
рівня змінної напруги, причому в досить широких 

діапазонах зміни як часових, так і миттєвих значень 

напруги.  
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