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ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâë þùèå îñíîâíîé ÷àñòîòû. Â
ðåçóëüòàòå ñðàâíåíè  ôàêòè÷åñêèõ ìãíîâåííûõ
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èìïóëüñîâ íàïð æåíè  è òîêà íîðìàòèâíûì
òðåáîâàíè ì ôîðìèðóåòñ  ñèãíàë äë  óïðàâëåíè 
êîððåêòèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè,
ïðåäíàçíà÷åííûìè äë  óìåíüøåíè  àìïëèòóäû è
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ íàïð æåíè  è òîêà. 5 èë.
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SUBSTANCE: fundamental-frequency harmonic
components are separated from set of digital
values of current and voltage. Results of
comparison of actual instant current and voltage
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ýëåêòðîòåõíèêå è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ýêñïëóàòàöèè
ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì, à òàêæå êàê ñîñòàâíà  ÷àñòü àâòîìàòèçèðîâàííîãî
àêòèâíîãî êîíòðîë  âñåõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Äåéñòâóþùèì ìåæãîñóäàðñòâåííûì ñòàíäàðòîì ÃÎÑÒ 13109-97 �Íîðìû êà÷åñòâà
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ñèñòåìàõ ýëåêòðîñíàáæåíè  îáùåãî íàçíà÷åíè � [1] îïðåäåëåíî,
÷òî èìïóëüñ íàïð æåíè  åñòü ðåçêîå èçìåíåíèå íàïð æåíè  â òî÷êå ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè,
çà êîòîðûì ñëåäóåò âîññòàíîâëåíèå íàïð æåíè  äî ïåðâîíà÷àëüíîãî èëè áëèçêîãî ê íåìó
óðîâí  çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè äî íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä.

Ãîñóäàðñòâåííûì ñòàíäàðòîì ðåãëàìåíòèðóþòñ  àìïëèòóäà èìïóëüñà è åãî
äëèòåëüíîñòü.

Ýòèì æå äîêóìåíòîì îïðåäåëåíî, ÷òî àìïëèòóäà èìïóëüñà åñòü ìàêñèìàëüíîå
ìãíîâåííîå çíà÷åíèå èìïóëüñà íàïð æåíè , à äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà - èíòåðâàë âðåìåíè
ìåæäó íà÷àëüíûì ìîìåíòîì èìïóëüñà íàïð æåíè  è ìîìåíòîì âîññòàíîâëåíè 
ìãíîâåííîãî çíà÷åíè  íàïð æåíè  äî ïåðâîíà÷àëüíîãî èëè áëèçêîãî ê íåìó.

Ïîë òåðìèíîì �ïåðâîíà÷àëüíîå çíà÷åíèå íàïð æåíè � â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ ïåðåìåííîãî òîêà çäåñü ïîíèìàåòñ  ìãíîâåííîå çíà÷åíèå íàïð æåíè  íà ÷àñòîòå
îñíîâíîé ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâë þùåé â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Äëèòåëüíîñòü ôðîíòà èìïóëüñà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 5 ìñ.
Ê ñîæàëåíèþ, äåéñòâóþùèì ìåæãîñóäàðñòâåííûì ñòàíäàðòîì îãîâîðåí ëèøü ôàêò

íàëè÷è  èìïóëüñîâ íàïð æåíè  è ïîëíîñòüþ èãíîðèðîâàí ôàêò íàëè÷è  èìïóëüñîâ òîêà.
Ýòî äîïóñòèìî äë  ëèíåéíûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì, ãäå ôîðìà òîêà ïðàêòè÷åñêè
ïîâòîð åò ôîðìó íàïð æåíè , è íå äîïóñòèìî äë  ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì,
íàñûùåííûõ íåëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè. Òàêèì îáðàçîì, äë  îáúåêòèâíîé îöåíêè äàííîãî
ïîêàçàòåë  êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íåîáõîäèì è ó÷åò âîçìîæíûõ èìïóëüñîâ òîêà.

Äë  ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ íàïð æåíè  è òîêà íåîáõîäèìû ñïåöèàëèçèðîâàííûå
áåçûíåðöèîííûå óñòðîéñòâà, ðàññ÷èòàííûå íà çíà÷èòåëüíûå ïî âåëè÷èíå ïîòîêè
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, òàê êàê, ñóä  ïî ñîäåðæàíèþ äåéñòâóþùåãî ñòàíäàðòà [1],
äîïóñòèìûå èìïóëüñíûå íàïð æåíè  äîñòèãàþò äåñ òêè, ñîòíè è äàæå òûñ ÷è êèëîâîëüò.
Ïîýòîìó îïåðàòèâíà  ðåãèñòðàöè  èìïóëüñîâ íàïð æåíè  è òîêà â ïðîìûøëåííûõ
ìàñøòàáàõ ïðîáëåìàòè÷íà äàæå ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàçâèòè  íàóêè è òåõíèêè.

Â íàñòî ùåå âðåì  ÷àùå âñåãî îöåíèâàíèå èìïóëüñîâ íàïð æåíè  âûïîëí åòñ  íà
îñíîâàíèè àíàëèçà àâàðèéíûõ îòêëþ÷åíèé ó÷àñòêîâ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïîñëå
íàäëåæàùåé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ î òàêèõ îòêëþ÷åíè õ [2] ýìïèðè÷åñêè
ôîðìèðóþòñ  òðåáîâàíè  ê ïîíèæàþùèì àìïëèòóäó è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ
íàïð æåíè  óñòðîéñòâàì, êàêîâûìè ìîãóò áûòü ãðîçîçàùèòíûå òðîñû, ðàçð äíèêè,
ãèðë íäû èçîë òîðîâ è ò.ï. [3]. Òàêèå êîððåêòèðóþùèå óñòðîéñòâà ïîäáèðàþòñ  èç
ïðåäïîñûëêè òîãî, ÷òî îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíè  èìïóëüñîâ íàïð æåíè  è òîêà
 âë þòñ  àòìîñôåðíûå  âëåíè  è êîììóòàöèîííûå ïåðåêëþ÷åíè  êàê ïëàíîâûå, òàê è
àâàðèéíûå (êîðîòêèå çàìûêàíè , îáðûâ ôàçíîãî èëè íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà è ò.ï.).

Åñòåñòâåííî, íè î êàêîé îïåðàòèâíîé îöåíêå èìïóëüñîâ íàïð æåíè  è òîêà, à òåì áîëåå
îá îïåðàòèâíîì âîçäåéñòâèè íà äàííûé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íå
ìîæåò áûòü è ðå÷è. Ïðè÷åì çäåñü íåîáõîäèìî ñîçíàâàòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå èìååòñ  â
âèäó îïåðàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà èìïóëüñû íàïð æåíè  è òîêà ïðè ïðåâûøåíèè
àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè ýòèõ èìïóëüñîâ ñâîèõ íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé.

Çàäà÷åé èçîáðåòåíè   âë åòñ  ôîðìèðîâàíèå àëãîðèòìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî
àêòèâíîãî êîíòðîë  èìïóëüñîâ íàïð æåíè  è òîêà.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî èñõîäíûìè äàííûìè äë  àêòèâíîãî
êîíòðîë  èìïóëüñîâ íàïð æåíè  è òîêà  âë þòñ  àíàëîãîâûå âåëè÷èíû ýòèõ õàðàêòåðèñòèê
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðåîáðàçîâàííûå â àíàëîãî-öèôðîâîì ïðåîáðàçîâàòåëå â
ñîâîêóïíîñòü äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé, èç êîòîðûõ âû ñí þòñ  çàêîíû èçìåíåíè  îñíîâíûõ
ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâë þùèõ íàïð æåíè  è òîêà, à çàòåì èç ñîïîñòàâëåíè  êàæäîãî
äèñêðåòíîãî çíà÷åíè  íàïð æåíè  è òîêà ñî çíà÷åíè ìè îñíîâíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ
ñîñòàâë þùèõ ýòèõ âåëè÷èí â äàííûå ìîìåíòû âðåìåíè âû ñí þòñ  ôàêòû íàëè÷è 
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èìïóëüñîâ íàïð æåíè  è òîêà, îïðåäåë þòñ  àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ, à
äàëåå â ñëó÷àå íàðóøåíè  íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóä è äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ
ôîðìèðóþòñ  ñèãíàëû óïðàâëåíè  êîððåêòèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè. Òàêèìè
êîððåêòèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè ìîãóò áûòü ñãëàæèâàþùèå ýëåìåíòû, ðàçð äíèêè è ò.ï.
Àâòîìàòèçàöè  àêòèâíîãî êîíòðîë  èìïóëüñîâ íàïð æåíè  è òîêà îáåñïå÷èâàåòñ 
ñðåäñòâàìè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.

Èíôîðìàöè  î äàííîì ïîêàçàòåëå êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè çàáèðàåòñ  â
êîíòðîëèðóåìîé òî÷êå ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû â âèäå àíàëîãîâûõ âåëè÷èí â
óñòðîéñòâî ñîïð æåíè  àíàëèçèðóåìîé ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû ñî ñðåäñòâàìè
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Â ýòèõ óñòðîéñòâàõ íàïð æåíèå è òîê äîâîä òñ  äî âåëè÷èí,
ïðèåìëåìûõ äë  îáðàáîòêè â ïðîöåññîðå. Ïðè÷åì çäåñü íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
âîçìîæíîñòü íàëè÷è  èìïóëüñîâ íàïð æåíè  è òîêà, êîòîðûå â ñîòíè è äàæå â òûñ ÷è ðàç
ìîãóò ïðåâûøàòü íîìèíàëüíûå çíà÷åíè  ýòèõ âåëè÷èí. Ïðè ýòîì èñêàæåíèå ôîðì
íàïð æåíè  è òîêà êðàéíå íåæåëàòåëüíî. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå óñòðîéñòâ ñîïð æåíè  çäåñü
ëó÷øå âñåãî èñïîëüçîâàòü òðàíñôîðìàòîðû íàïð æåíè  è øóíòû ïåðåìåííîãî òîêà [4].

Ïðåîáðàçîâàííûå â óñòðîéñòâàõ ñîïð æåíè  àíàëîãîâûå íàïð æåíèå è òîê ñëåäóåò
ïðåäñòàâèòü â âèäå ñîâîêóïíîñòè äèñêðåòíûõ âåëè÷èí. Ýòó îïåðàöèþ öåëåñîîáðàçíî
âûïîëí òü ïðè ïîñðåäñòâå àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåë , âðåì  åäèíè÷íîé
äèñêðåòíîñòè êîòîðîãî íå äîëæíî ïðåâûøàòü 5 ìñ. ×åì ìåíüøå áóäåò âðåì  åäèíè÷íîé
äèñêðåòíîñòè, òåì òî÷íåå áóäåò îöåíêà íàïð æåíè  è òîêà.

Âû âëåíèþ ôàêòîâ íàëè÷è  èìïóëüñîâ äîëæíî ïðåäøåñòâîâàòü ðàçëîæåíèå
íàïð æåíè  è òîêà íà ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâë þùèå ñ öåëüþ îïðåäåëåíè  çàêîíà
èçìåíåíè  îñíîâíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâë þùèõ àíàëèçèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Äë  ýòîãî åñòü ñìûñë âîñïîëüçîâàòüñ  ñïîñîáîì êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêè ñóáãàðìîíè÷åñêèõ è äðîáíûõ âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâë þùèõ ïåðèîäè÷åñêè
èçìåí þùèõñ  âåëè÷èí [5], ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòîðîãî çà îñíîâíóþ ñëåäóåò ïðèíèìàòü
ãàðìîíè÷åñêóþ ñîñòàâë þùóþ ñ íàèáîëüøåé àìïëèòóäîé.

È ëèøü ïîñëå ýòîãî ñëåäóåò ïðèñòóïàòü ñîáñòâåííî ê àíàëèçó íàïð æåíè  è òîêà ñ
öåëüþ âû ñíåíè  ôàêòà êîëåáàíèé íàïð æåíè  è òîêà è èõ ñîîòâåòñòâè  ñâîèì
íîðìàòèâíûì çíà÷åíè ì. Ïðè íàðóøåíèè ýòîãî ñîîòâåòñòâè  ìîæíî ïðèñòóïèòü ê
ôîðìèðîâàíèþ ñèãíàëà óïðàâëåíè  êîððåêòèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè. Ýòè îïåðàöèè
öåëåñîîáðàçíî âûïîëí òü â ïðîöåññîðå.

Íà ôèã.1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíà  ñõåìà ðåàëèçàöèè ñïîñîáà àâòîìàòèçèðîâàííîãî
àêòèâíîãî êîíòðîë  èìïóëüñîâ íàïð æåíè  è òîêà, íà ôèã.2 è 3 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíà 
ñõåìà àëãîðèòìà àêòèâíîãî êîíòðîë  èìïóëüñîâ íàïð æåíè , à íà ôèã.4 è 5 - ñòðóêòóðíà 
ñõåìà àëãîðèòìà àêòèâíîãî êîíòðîë  èìïóëüñîâ òîêà.

Íà ôèã.1 àááðåâèàòóðîé ÝÝÑ îáîçíà÷åíà ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêà  ñèñòåìà; áëîê 1
èëëþñòðèðóåò óñòðîéñòâà ñîïð æåíè  ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû è ñðåäñòâ
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè; áëîê 2 ïðåäñòàâë åò àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü; â áëîêå
3 îñóùåñòâë åòñ  ðàçëîæåíèå íàïð æåíè  è òîêà íà ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâë þùèå; áëîê 4
âêëþ÷àåò â ñâîé ñîñòàâ ïðîöåññîð, ãäå è îñóùåñòâë åòñ  îöåíêà óðîâí  èìïóëüñîâ
íàïð æåíè  è òîêà è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ôîðìèðóþòñ  ñèãíàëû óïðàâëåíè 
êîððåêòèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè; áëîê 5 èëëþñòðèðóåò ñàìè êîððåêòèðóþùèå óñòðîéñòâà,
àêòèâíî âîçäåéñòâóþùèå íà ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ öåëüþ óìåíüøåíè 
èìïóëüñîâ íàïð æåíè  è òîêà.

Äë  îöåíèâàíè  èìïóëüñîâ íàïð æåíè  íåîáõîäèì êàêîé-ëèáî ýòàëîí. Èì ìîæåò áûòü
îñíîâíà  ãàðìîíè÷åñêà  ñîñòàâë þùà  íàïð æåíè , âõîä ùà  â ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ
àíàëèçèðóåìîé âåëè÷èíû è îòëè÷àþùà ñ  íàèáîëüøåé àìïëèòóäîé. Îïåðàöèþ âûäåëåíè 
ýòîãî ýòàëîíà öåëåñîîáðàçíî âûïîëí òü â áëîêå 2 (ôèã.2) ñðàçó ïîñëå ðàçëîæåíè 
àíàëèçèðóåìîé âåëè÷èíû íà ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâë þùèå (áëîê 1). Çäåñü æå, èñõîä  èç
ðåêîìåíäàöèé ï.2.3, ñëåäóåò îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè è çàêîí èçìåíåíè  âûäåëåííîé
ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâë þùåé âî âðåìåíè
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Òåêóùåå âðåì  äë  îïðåäåëåíè  ìãíîâåííîãî çíà÷åíè  âûäåëåííîé ãàðìîíè÷åñêîé
ñîñòàâë þùåé ýòîãî íàïð æåíè  ñëåäóåò îïðåäåë òü ïî ôîðìóëå

ãäå ð - òåêóùèé íîìåð êâàíòîâàíè  àíàëèçèðóåìîé âåëè÷èíû; Ò m - ïåðèîä êîëåáàíè 
ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâë þùåé àíàëèçèðóåìîé âåëè÷èíû, îòëè÷àþùèéñ  íàèáîëüøåé
àìïëèòóäîé; N - êîëè÷åñòâî êâàíòîâàíèé çà îäèí ïåðèîä Tm.

Äë  âû âëåíè  ôàêòà èìïóëüñà íàïð æåíè  ñëåäóåò ïðîñìîòðåòü çíà÷åíè  íàïð æåíè 
ïðè êàæäîì êâàíòîâàíèè. Çäåñü ñëåäóåò ïðè êàæäîì ð-òîì êâàíòîâàíèè âûïîëíèòü
ñðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíè  ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâë þùåé íàïð æåíè  ñ
íàèáîëüøåé àìïëèòóäîé up ñ äèñêðåòíûì çíà÷åíèåì àíàëèçèðóåìîé ôóíêöèè u(t,p) ïðè
óêàçàííîì êâàíòîâàíèè ïî íåðàâåíñòâó

Íåñîáëþäåíèå ýòîãî íåðàâåíñòâà ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ïðîòèâîçàêîííîãî
âîçðàñòàíè  íàïð æåíè , òî åñòü îá îòñóòñòâèè èìïóëüñà íàïð æåíè . Â ýòîì ñëó÷àå
ñëåäóåò ïîâòîðèòü ïðîâåðêó ýòîãî íåðàâåíñòâà äë  ñëåäóþùåãî êâàíòîâàíè .

À ñîîòâåòñòâèå íåðàâåíñòâà (3) èíôîðìèðóåò î âîçìîæíîì íà÷àëüíîì ýòàïå èìïóëüñà
íàïð æåíè . Òåïåðü íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ôðîíòà ýòîãî èìïóëüñà. Äë  ýòîãî
íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ñëåäóþùåå êâàíòîâàíèå, íîìåð êîòîðîãî ìîæíî îáîçíà÷èòü
ñèìâîëîì ð1. Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî îïðåäåëèòü òàê

À ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ìãíîâåííîå çíà÷åíèå íàïð æåíè  â òàêîì ñëó÷àå îïðåäåëèòñ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ïðè ýòîì ñëåäóåò ñîçíàâàòü, ÷òî ïðè óñëîâèè

çàôèêñèðîâàííîå èçìåíåíèå íàïð æåíè  íóæíî êâàëèôèöèðîâàòü ëèáî êàê êîëåáàíèå,
ëèáî êàê îòêëîíåíèå íàïð æåíè .

Êîãäà, íàêîíåö, áóäåò îïðåäåëåí ôðîíò èìïóëüñà íàïð æåíè , ìîæíî îïðåäåëèòü
àìïëèòóäó ýòîãî èìïóëüñà

Äàëåå íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ñîîòâåòñòâèå àìïëèòóäû èìïóëüñà íàïð æåíè  ñâîåìó
íîðìàòèâíîìó çíà÷åíèþ

ãäå σìï.U - íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû èìïóëüñà íàïð æåíè .
Âûïîëíåíèå ýòîãî íåðàâåíñòâà èëëþñòðèðóåò íåîáõîäèìîñòü ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà

äë  óïðàâëåíè  êîððåêòèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè, ïðèçâàííûìè ñïîñîáñòâîâàòü
óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû èìïóëüñà íàïð æåíè .

Åñëè æå íåðàâåíñòâî (7) íàðóøàåòñ  è äåéñòâèòåëüíà  àìïëèòóäà èìïóëüñà íàïð æåíè 
íå ïðåâûøàåò ñâîåãî íîðìàòèâíîãî çíà÷åíè , òî, òåì íå ìåíåå, ïðîöåäóðà îöåíèâàíè 
èìïóëüñà íàïð æåíè  íà ýòîì íå çàêàí÷èâàåòñ . Äàëåå íåîáõîäèìî ïðèñòóïèòü ê
îïðåäåëåíèþ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Ýòà îïåðàöè  òåì áîëåå îêàçûâàåòñ  íåîáõîäèìîé,
åñëè ïîëüçîâàòåë ìè çàðàíåå îïðåäåëåíà íîðìàòèâíà  âåëè÷èíà äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà
íàïð æåíè  tèìï.U.

Äë  âûïîëíåíè  ýòîé îïåðàöèè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìîìåíò îêîí÷àíè 
çàôèêñèðîâàííîãî èìïóëüñà.

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà àíàëèçèðóåìîé âåëè÷èíû ðåêîìåíäóåòñ  îïðåäåë òü ïî
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ôîðìóëå

Òåïåðü îñòàåòñ  ïðîâåðèòü ñîîòâåòñòâèå âû÷èñëåííîé ïî ôîðìóëå (8) äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà íàïð æåíè  ñâîåìó íîðìàòèâíîìó çíà÷åíèþ:

Âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâ (7) è (9)  âë åòñ  ñâèäåòåëüñòâîì î íàðóøåíèè
ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé è îòïðàâíîé òî÷êîé äë  ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà
óïðàâëåíè  óñòðîéñòâàìè, ïðèçâàííûìè êîððåêòèðîâàòü âåëè÷èíó è äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà íàïð æåíè .

Äî ýòîãî ìîìåíòà àêòèâíûé êîíòðîëü èìïóëüñà íàïð æåíè  âûïîëí ëñ  èç
ïðåäïîëîæåíè , ÷òî èìïóëüñ íàïð æåíè  åñòü ðåçêîå ïîâûøåíèå íàïð æåíè  â òî÷êå
ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, çà êîòîðûì ñëåäóåò âîññòàíîâëåíèå íàïð æåíè  äî ïåðâîíà÷àëüíîãî
çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè äî íåñêîëüêèõ ñåêóíä. Ïðàêòè÷åñêè ýòî âïîëíå îïðàâäàíî,
ïîñêîëüêó ÷àùå âñåãî çíà÷èòåëüíûå ïî àìïëèòóäå è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñû íàïð æåíè 
ïðî âë þòñ  èìåííî â âèäå ðåçêèõ âñïëåñêîâ íàïð æåíè  èç-çà àòìîñôåðíûõ  âëåíèé è
êîììóòàöèîííûõ ïåðåêëþ÷åíèé. Íî èç-çà òåõ æå êîììóòàöèîííûõ ïåðåêëþ÷åíèé âîçìîæåí
è ðåçêèé ñïàä íàïð æåíè , ðåçêîå óìåíüøåíèå åãî àìïëèòóäû. À, ñóä  ïî ñîäåðæàíèþ
äåéñòâóþùåãî ñòàíäàðòà [1], èìïóëüñ íàïð æåíè  åñòü ðåçêîå íå ïîâûøåíèå, à èçìåíåíèå
íàïð æåíè . Ïîýòîìó è ðåçêèé ñïàä íàïð æåíèå òîæå ìîæíî îòíåñòè ê êàòåãîðèè
èìïóëüñîâ íàïð æåíè .

Íà ôèã.3 ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì àêòèâíîãî êîíòðîë  èìïóëüñîâ, âûçâàííûõ ðåçêèì
ïîíèæåíèåì íàïð æåíè . Çäåñü òàêæå âûïîëí åòñ  ñðàâíåíèå ôàêòè÷åñêèõ ìãíîâåííûõ
çíà÷åíèé íàïð æåíèé ñ ìãíîâåííûìè çíà÷åíè ìè íàïð æåíè  îñíîâíîé ãàðìîíè÷åñêîé
ñîñòàâë þùåé, îïðåäåë åìîé èç óðàâíåíè  (1), â ìîìåíò âðåìåíè, îïðåäåë åìûé èç
ôîðìóëû (2). Îäíàêî çäåñü, â îòëè÷èå îò ñëó÷à  ðåçêîãî ïîâûøåíè  íàïð æåíè , î ôàêòå
èìïóëüñà íàïð æåíè  áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü ôàêò ñîáëþäåíè  íåðàâåíñòâà

Àìïëèòóäà èìïóëüñà, îïðåäåë åìà  èç ðàâåíñòâà (6), â ýòîì ñëó÷àå áóäåò
îòðèöàòåëüíà. Ïîýòîìó ïðîâåðêó ñîîòâåòñòâè  àìïëèòóäû èìïóëüñà íàïð æåíè  ñâîåìó
íîðìàòèâíîìó çíà÷åíèþ çäåñü ñëåäóåò èç íåðàâåíñòâà

Âûïîëíåíèå ýòîãî íåðàâåíñòâà òàê æå, êàê è íåðàâåíñòâà (7), ñâèäåòåëüñòâóåò î
íåîáõîäèìîñòè ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà äë  óïðàâëåíè  êîððåêòèðóþùèìè ñðåäñòâàìè,
êîòîðûå ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû èìïóëüñà íàïð æåíè .

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàïð æåíè  çäåñü òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ñëåäóåò
îïðåäåë òü ïî ôîðìóëå (8), à åãî ñîîòâåòñòâèå ñâîåìó íîðìàòèâíîìó çíà÷åíèþ èç
íåðàâåíñòâà (9).

Ñòðóêòóðíà  ñõåìà àëãîðèòìà àêòèâíîãî êîíòðîë  èìïóëüñîâ íàïð æåíè ,
ïðåäñòàâëåííà  íà ôèã.2, è ñòðóêòóðíà  ñõåìà àëãîðèòìà àêòèâíîãî êîíòðîë  èìïóëüñîâ
íàïð æåíè , ïðåäñòàâëåííà  íà ôèã.3, åñòü ÷àñòè åäèíîãî àëãîðèòìà àêòèâíîãî êîíòðîë 
èìïóëüñîâ ýòîãî íàïð æåíè . Óêàçàííûå ÷àñòè àëãîðèòìà äîëæíû ôóíêöèîíèðîâàòü
ïàðàëëåëüíî íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, íî ñ åäèíûìè èñõîäíûìè äàííûìè, ïîëó÷àåìûìè
èç àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåë .

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòðóêòóðíûå ñõåìû àëãîðèòìà îöåíèâàíè  èìïóëüñîâ
íàïð æåíè , èçîáðàæåííûå íà ôèã.2 è 3, ïðåäïîëàãàþò íåïðåðûâíûé êîíòðîëü
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîêàçàòåë  êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè çäåñü
âïîëíå ìîæíî ââåñòè îãðàíè÷èòåëü ëèáî ïî âðåìåíè, ëèáî ïî êîëè÷åñòâó öèêëîâ.

Êîíå÷íî, ïðè ãðóáîì îïðåäåëåíèè ôàêòà èìïóëüñà íàïð æåíè  â íåðàâåíñòâå (3) ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñ  ìîäóë ìè (àáñîëþòíûìè âåëè÷èíàìè) äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé
àíàëèçèðóåìîé ôóíêöèè u(t,p) è ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé íàïð æåíè  íà ÷àñòîòå îñíîâíîé
ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâë þùåé. Ýòî îáñòî òåëüñòâî ñäåëàëî áû ñîâåðøåííî íåíóæíûì
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÷àñòü àëãîðèòìà îïðåäåëåíè  èìïóëüñà íàïð æåíè , ïðèâåäåííóþ íà ôèã.3. Íî ýòî
äåéñòâèòåëüíî î÷åíü ãðóáà  îöåíêà èìïóëüñîâ íàïð æåíè  ñ âåñüìà íèçêîé
äîñòîâåðíîñòüþ è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ëèøü ïðè áîëüøîì ïðåâûøåíèè íîðìàòèâíûõ
çíà÷åíèé èìïóëüñà íàïð æåíè  íàä íîìèíàëüíîé âåëè÷èíîé ýòîãî íàïð æåíè .

Íà òàêîì æå ïðèíöèïå âûïîëíåíà ñòðóêòóðíà  ñõåìà àëãîðèòìà îöåíèâàíè  èìïóëüñîâ
òîêà (ôèã.4 è 5).

Çà èìïóëüñ òîêà ñëåäóåò ïðèíèìàòü ðåçêîå èçìåíåíèå òîêà â òî÷êå ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè,
çà êîòîðûì ñëåäóåò âîññòàíîâëåíèå òîêà äî ïåðâîíà÷àëüíîãî èëè áëèçêîãî ê íåìó óðîâí 
çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè äî íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä.

Ïî àíàëîãèè ñ ãîñóäàðñòâåííûì ñòàíäàðòîì çäåñü ñëåäóåò ðåãëàìåíòèðîâàòü òîæå
àìïëèòóäó èìïóëüñà è åãî äëèòåëüíîñòü. Â òàêîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïðèí òü, ÷òî àìïëèòóäà
èìïóëüñà òîêà åñòü ìàêñèìàëüíîå ìãíîâåííîå çíà÷åíèå èìïóëüñà òîêà, à äëèòåëüíîñòü
ýòîãî èìïóëüñà - èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó íà÷àëüíûì ìîìåíòîì èìïóëüñà òîêà è
ìîìåíòîì âîññòàíîâëåíè  ìãíîâåííîãî çíà÷åíè  òîêà äî ïåðâîíà÷àëüíîãî èëè áëèçêîãî ê
íåìó.

Ïîä òåðìèíîì �ïåðâîíà÷àëüíîå çíà÷åíèå òîêà� â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ
ïåðåìåííîãî òîêà çäåñü ïîíèìàåòñ  ìãíîâåííîå çíà÷åíèå òîêà íà ÷àñòîòå îñíîâíîé
ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâë þùåé â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Äëèòåëüíîñòü ôðîíòà èìïóëüñà òîêà òàê æå, êàê è èìïóëüñà íàïð æåíè , íå äîëæíà
ïðåâûøàòü 5 ìñ.

Àëãîðèòìó îöåíèâàíè  èìïóëüñîâ òîêà ïðåäøåñòâóåò ãðàôîàíàëèòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå
àíàëèçèðóåìîé âåëè÷èíû íà ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâë þùèå (áëîê 1) è âûäåëåíèå â áëîêå 2
ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâë þùåé ñ íàèáîëüøåé àìïëèòóäîé, ÷òî  âë åòñ  â äàííîì ñëó÷àå
ïðèçíàêîì îñíîâíîé ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâë þùåé (ôèã.4 è 5). Çàêîí èçìåíåíè 
âûäåëåííîé ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâë þùåé òîêà âûãë äèò òàê:

Ôàêò ïî âëåíè  èìïóëüñà òîêà ñîãëàñíî àëãîðèòìó, ïðåäñòàâëåííîãî íà ôèã.4, ãäå
ó÷èòûâàåòñ , ÷òî èìïóëüñ òîêà åñòü ëèøü ðåçêîå âîçðàñòàíèå òîêà ñ ïîñëåäóþùèì
âîññòàíîâëåíèåì åãî äî ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíè , îïðåäåë åòñ  èç íåðàâåíñòâà

ãäå i(t, p) - äèñêðåòíîå çíà÷åíèå àíàëèçèðóåìîé ôóíêöèè ïðè p-òîì êâàíòîâàíèè.
Çàêîí èçìåíåíè  âûäåëåííîé ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâë þùåé òîêà ïðè p1-îì êâàíòîâàíèè

îïðåäåë åòñ  òàê:

Àìïëèòóäà èìïóëüñà òîêà îïðåäåë åòñ  èç ðàâåíñòâà

Ñîîòâåòñòâèå àìïëèòóäû èìïóëüñà òîêà ñâîåìó íîðìàòèâíîìó çíà÷åíèþ ïðîâåð åòñ  ïî
íåðàâåíñòâó

ãäå σèìï.I - íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû èìïóëüñà òîêà.
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîêà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå (8), à åå ñîîòâåòñòâèå

ñâîåìó íîðìàòèâíîìó çíà÷åíèþ tèìï.I îïðåäåë åòñ  èç íåðàâåíñòâà

Ñîáëþäåíèå íåðàâåíñòâ (16) è (17) ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè ôîðìèðîâàíè 
ñèãíàëà óïðàâëåíè  êîððåêòèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äë  ñîêðàùåíè 
àìïëèòóäû èìïóëüñîâ òîêà è èõ äëèòåëüíîñòè.

Òàê âûãë äèò àëãîðèòì àêòèâíîãî êîíòðîë  èìïóëüñîâ òîêà ïðè óñëîâèè, ÷òî ýòè
èìïóëüñû âûçâàíû ëèøü ðåçêèì êðàòêîâðåìåííûì âîçðàñòàíèåì òîêà (ôèã.4).

Äë  áîëåå îáúåêòèâíîé îöåíêè èìïóëüñîâ òîêà ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü è âîçìîæíîñòü
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âîçíèêíîâåíè  èìïóëüñîâ òîêà âñëåäñòâèå êðàòêîâðåìåííîãî ïîíèæåíè  ýòîãî òîêà.
Ñòðóêòóðíà  ñõåìà ÷àñòè àëãîðèòìà àêòèâíîé îöåíêè èìïóëüñîâ òîêà, ïðåäóñìàòðèâàþùà 
òàêóþ ñèòóàöèþ, ïðåäñòàâëåíà íà ôèã.5.

Ýòà ÷àñòü àëãîðèòìà äîëæíà ðåàëèçîâûâàòüñ  ñîâìåñòíî ñ ÷àñòüþ àëãîðèòìà àêòèâíîãî
êîíòðîë  èìïóëüñîâ òîêà, ïðåäñòàâëåííîé íà ôèã.4. Ýòîé ÷àñòè àëãîðèòìà òîæå äîëæíû
ïðåäøåñòâîâàòü ãðàôîàíàëèòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå àíàëèçèðóåìîé âåëè÷èíû íà
ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâë þùèå (áëîê 1) è âûäåëåíèå â áëîêå 2 îñíîâíîé ãàðìîíè÷åñêîé
ñîñòàâë þùåé. Çàêîí èçìåíåíè  âî âðåìåíè ýòîé ñîñòàâë þùåé îïðåäåë åòñ  ïî
óðàâíåíèþ (12).

Îòëè÷èå ýòîé ÷àñòè àëãîðèòìà îò ïðåäûäóùåé ïðî âë åòñ  íà ýòàïå âû âëåíè  ôàêòà
èìïóëüñà òîêà. Â ýòîì ñëó÷àå âû âëåíèå òàêîãî ôàêòà âûïîëí åòñ  ïðè ñîáëþäåíèè
íåðàâåíñòâà

Àìïëèòóäà èìïóëüñà òîêà çäåñü òîæå îïðåäåë åòñ  èç ðàâåíñòâà (15), à ïðîâåðêó åå
ñîîòâåòñòâè  ñâîåìó íîðìàòèâíîìó çíà÷åíèþ â òàêîì ñëó÷àå ëó÷øå âñåãî âûïîëí òü ïî
íåðàâåíñòâó

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîêà çäåñü öåëåñîîáðàçíî îïðåäåë òü ïî ôîðìóëå (8), à åå
ñîîòâåòñòâèå ñâîåìó íîðìàòèâíîìó çíà÷åíèþ - èç íåðàâåíñòâà (17).

Ñîáëþäåíèå íåðàâåíñòâ (17) è (19) îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà
óïðàâëåíè  êîððåêòèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè.

Òàê äîñòàòî÷íî îáúåêòèâíî ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñïîñîá àâòîìàòèçèðîâàííîãî àêòèâíîãî
êîíòðîë  èìïóëüñîâ íàïð æåíè  è òîêà.
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Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá àâòîìàòèçèðîâàííîãî àêòèâíîãî êîíòðîë  èìïóëüñîâ íàïð æåíè  è òîêà,

çàêëþ÷àþùèéñ  â ñðàâíåíèè ôàêòè÷åñêèõ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé íàïð æåíè  è òîêà ñ
ìãíîâåííûìè çíà÷åíè ìè ýòèõ æå íàïð æåíè  è òîêà íà ÷àñòîòå îñíîâíîé ãàðìîíè÷åñêîé
ñîñòàâë þùåé â òå æå ìîìåíòû âðåìåíè, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èñõîäíûå äàííûå î
ôàêòè÷åñêèõ íàïð æåíèè è òîêå ôîðìèðóþòñ  â àíàëîãî-öèôðîâîì ïðåîáðàçîâàòåëå, ãäå
àíàëîãîâûå íàïð æåíèå è òîê ïðåîáðàçóþòñ  â ñîâîêóïíîñòü äèñêðåòíûõ âåëè÷èí, èç
êîòîðûõ âûäåë þòñ  ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâë þùèå îñíîâíîé ÷àñòîòû, à çàòåì â ðåçóëüòàòå
ñðàâíåíè  ôàêòè÷åñêèõ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé íàïð æåíè  è òîêà ñ ìãíîâåííûìè
çíà÷åíè ìè ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâë þùèõ îñíîâíîé ÷àñòîòû âû âë åòñ  ôàêò èìïóëüñîâ
íàïð æåíè  è òîêà, àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè ýòèõ èìïóëüñîâ, à òàêæå èõ ñîîòâåòñòâèå

Ñòðàíèöà: 8

CL

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 252 471 C1

ñâîèì íîðìàòèâíûì çíà÷åíè ì, à â ñëó÷àå âû âëåíè  íåñîîòâåòñòâè  ýòèì íîðìàòèâíûì
òðåáîâàíè ì ôîðìèðóåòñ  ñèãíàë äë  óïðàâëåíè  êîððåêòèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè,
ïðåäíàçíà÷åííûìè äë  óìåíüøåíè  àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ íàïð æåíè  è
òîêà.
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