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1 Особая информация  
 
Информация, содержащаяся в настоящем документе, может быть изменена без уведомления. 
 
ВНИМАНИЕ 

 

 

Компания DEWESOFT d.o.o. (DEWESOFT) не несет ответственности за любые ошибки, 
содержащиеся в данном руководстве. КОМПАНИЯ DEWESOFT НЕ ДАЕТ КАКИЕ-ЛИБО 
ГАРАНТИИ, ПОДРАЗУМЕВАЕМЫЕ ИЛИ ЯВНО ВЫРАЖЕННЫЕ, КАСАЮЩИЕСЯ 
ДАННОГО ДОКУМЕНТА. КОМПАНИЯ DEWESOFT ОТКАЗЫВАЕТСЯ ОТ 
ПОДРАЗУМЕВАЕМЫХ ГАРАНТИЙ ТОВАРНОЙ ПРИГОДНОСТИ И СООТВЕТСТВИЯ 
КОНКРЕТНОМУ НАМЕРЕНИЮ. Компания DEWESOFT не отвечает за прямые, 
косвенные, особые, случайные или побочные убытки, связанные с содержанием данного 
документа или приведенной в нем информацией, ответственность за которые 
предусматривается договором, гражданским законодательством или другими правами. 

 
Гарантийная информация: 
 
Копия специального гарантийного соглашения, соответствующего приобретенной продукции 
компании DEWESOFT и запасным частям, может быть получена в местном представительстве 
компании и в офисе сервисного центра. 
 
Для поиска ближайшего к Вам дилера, пожалуйста обратитесь на сайт, по ссылке: 
http://www.dewesoft.com/support  и выберите Find dealers в левой навигационной панели. 
 
Калибровка  
 
Каждый инструмент должен регулярно калиброваться. Стандартный интервал 1 раз в год. Перед 
отправкой Вашего инструмента DEWESoft мы проводим калибровку. 
 
Поддержка  
 
В команде Dewesoft есть группа людей, готовых помочь Вам в случае возникновения каких-либо 
вопросов или трудностей во время эксплуатации системы. За поддержкой обращайтесь в ближайший 
к Вам сервисный центр или напрямую к производителю. 

Австрия Словения Россия 

Dewesoft GmbH 
Grazerstrasse 7 
A-8062 Kumberg 
Austria / Europe 
 
Тел.: +43 3132 2252 
Факс: +43 3132 2252-2 
 
http://www.dewesoft.com 
 

Dewesoft d.o.o. 
Gabrsko 11a 
1420 Trbovlje 
Slovenia / Europe 
 
Тел.: +386 356 25 300 
Факс: +386 356 25 301 
 
http://www.dewesoft.com 
 

ООО «ДЕВЕСОФТ РУС» 
191023, Санкт-Петербург, 
Ул. Караванная д.1 
 
 
Тел.: +7 921 8768043 
 
e-mail: 
sales.russia@dewesoft.com 

 
Услуги/ремонт 
Команда специалистов Dewesoft также выполнит любой ремонт вашей системы, чтобы обеспечить ее 
безопасную и правильную работу в будущем. Относительно информации по услугам и ремонту, пожалуйста, 
обратитесь сначала к своему местному дистрибьютору или напрямую в компанию Dewesoft. 



 
 

3 
www.dewesoft.com 

Сообщение об ограниченных правах: 
 
При воспроизведении или огласке настоящего документа следует обращаться к австрийскому 
законодательству. 
 
Dewesoft GmbH 
Grazerstrasse 7 
A-8062 Kumberg 
Австрия / Европа 
 
История публикаций: 
 
Пересмотренная версия 165 
Опубликовано в 2013 г. 
Последние изменения внесены: 31 марта 2016 г. в 10:01 
 
Авторские права 
 
Copyright © 2011–2016 Dewesoft GmbH 
Настоящий документ содержит информацию, защищенную авторскими правами. Все права защищены. 
Воспроизведение, адаптация или перевод без предварительного письменного разрешения запрещены, за 
исключением разрешенного законодательством об авторских правах. 
 
Все торговые марки и зарегистрированные торговые марки признаются находящимися в собственности их 
владельцев. 
 
1.1 Инструкции по безопасности 
 
Ваша безопасность для нас важнее всего! Пожалуйста, будьте осторожны! 
 
Символы безопасности, используемые в Руководстве 
 

ОПАСНО 
 

 
 

Обращает внимание на процедуру, действие или ситуацию, которые могут 
представлять собой опасность для здоровья либо жизни. 

 

ВНИМАНИЕ 
 

 
 

Обращает внимание на процедуру, действие или ситуацию, которые способны 
привести к порче оборудования или невосполнимой потере данных. 

 
Общие инструкции по безопасности 
 

ОПАСНО 
 

 

В течение всех этапов эксплуатации, обслуживания и ремонта настоящего изделия 
необходимо соблюдать общие меры предосторожности. Несоблюдение таких мер или 
конкретных предупреждений, размещенных в различных частях настоящего 
Руководства, является нарушением норм безопасности при разработке, производстве и 
целевом использовании настоящего изделия. Компания Dewesoft GmbH не несет 
ответственности за несоблюдение заказчиком настоящих требований. 



 
 

4 
www.dewesoft.com 

Все вспомогательные изделия, представленные в настоящем документе, предлагаются 
как опции и не поставляются как стандартные комплектующие детали. 
 
Учет состояния окружающей среды 
 
Информация о влиянии изделия на состояние окружающей среды. 
 
Обращение с изделием в конце его производственного цикла 
 
При вторичной переработке продукции системы Dewesoft необходимо соблюдать следующие рекомендации: 
 
Переработка системы и ее компонентов 
 
Производство перечисленных компонентов требует добычи и переработки природных ресурсов. Вещества, 
содержащиеся в системе, могут причинять вред вашему здоровью и окружающей среде, если неправильно 
обращаться с системой в конце ее рабочего цикла! Пожалуйста, проводите переработку настоящего продукта 
соответствующим образом, чтобы избежать ненужного загрязнения окружающей среды и сохранить природные 
ресурсы. 
 

Настоящий символ указывает, что данная система удовлетворяет требованиям 
Европейского Союза согласно Директиве 2002/96/EC относительно отходов 
электрического и электронного оборудования (WEEE). Более подробную информацию 
относительно переработки продуктов можно найти на веб-сайте Dewesoft 
www.dewesoft.com 

 
 
 
Ограничения на использование опасных веществ 
 
Настоящий продукт классифицирован как оборудование для мониторинга и управления и находится вне зоны 
действия Директивы 2002/95/EC RoHS. Однако мы заботимся о состоянии окружающей среды и подтверждаем, 
что наш продукт не содержит свинца. 
 
Общие предупреждения по безопасности и рискам по всем системам Dewesoft  
 

 Безопасность оператора и установки зависят от соблюдения следующих правил. 
 Пользоваться системой следует в рамках условий и спецификаций во избежание возможной опасности. 
 Внимательно прочтите настоящее руководство перед тем, как начать пользоваться системой. 
 При пользовании оборудованием соблюдайте местное законодательство. 
 НЕ ПРИКАСАЙТЕСЬ к внутренней проводке! 
 НЕ ИСПОЛЬЗУЙТЕ напряжения питания выше, чем обозначено в спецификациях! 
 Для соединений используйте только оригинальные разъемы и кабели. 
 Не подключайте напряжение выше  номинала к любым типам разъемов. 
 Кабель питания и рубильник служат для прерывания энергопитания. Длина кабеля не должна превышать 3 метров, 
функция отключения должна срабатывать без применения дополнительных устройств. 

 Техобслуживание должно выполняться только квалифицированным персоналом. 
 Во время использования системы должен быть свободный доступ к другим частям более сложных систем. 
 Внимательно прочтите и выполняйте инструкции по безопасности, изложенные в руководствах ко всем другим 
деталям относительно предупреждений и рекомендаций по безопасности при работе с системой. 

 При работе с данным изделием используйте только кабель питания, поставленный или определенный для страны 
размещения системы. 

 НЕ подсоединяйте и не отсоединяйте датчики, пробы или концы тестовых устройств, если они подключены к 
источнику питания. 

 Заземление оборудования: для оборудования, имеющего класс безопасности 1, (оборудование, оснащенное 
защитным зажимом заземления), должно быть обеспечено непрерывное безопасное от сетевого источника питания 
до входных проводных зажимов изделия. 

 Пожалуйста, обратите внимание на характеристики и индикаторы системы, чтобы избежать пожара или удара 
электротоком. Перед тем, как подключать систему, внимательно прочтите соответствующие спецификации в 
руководстве к системе. 
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 Если не обозначено иное (идентификация CATx), входы системы не должны подключаться к основной проводке 
категорий II, III и IV. 

 От цепей подачи питания система отделена шнуром питания. Не блокируйте шнур питания, поскольку он должен 
быть досягаем для пользователей. 

 НЕ ИСПОЛЬЗУЙТЕ систему, если крышки или щиты ее оборудования сняты. 
 Если вы полагаете, что система повреждена, то уполномоченный специалист должен произвести проверку. 
 Неблагоприятные условия окружающей среды означают: 

 Присутствие влаги или высокую влажность 
 Наличие пыли, горючих газов, паров или растворителей; 
 Грозу или предгрозовые условия (за исключением установок по оценке нужд грозозащиты); 
 Электростатические поля и пр. 

 Категория измерений может быть изменена в зависимости от конфигурации модуля. 
 Любое иное применение оборудования, кроме описанного выше, может привести к повреждению системы и 
сопровождаться такими происшествиями, как короткое замыкание, пожар или удар электротоком. 

 Не следует изменять,  перестраивать или  открывать систему полностью. 
 НЕ ИСПОЛЬЗУЙТЕ поврежденное оборудование: в случае, если  оборудование системы безопасности, встроенное 
в данное  изделие, было повреждено физически, под воздействием избыточной влаги или по какой-то другой 
причине, ОТКЛЮЧИТЕ ПИТАНИЕ и не используйте систему до тех пор, пока безопасность ее эксплуатации не 
будет подтверждена специалистами по техобслуживанию. Если необходимо, верните изделие в офис продаж и 
обслуживания компании Dewesoft для обслуживания и ремонта, чтобы гарантировать работоспособность ее 
защитных функций. 

 НЕ ПРОВОДИТЕ обслуживание и не осуществляйте настройки самостоятельно. Не пытайтесь проводить 
внутреннее техобслуживание или осуществлять настройку  в случае отсутствия человека, способного оказать вам 
первую помощь и осуществить реанимационные мероприятия. 

 Если вы полагаете, что дальнейшее использование системы связано со слишком большими рисками, систему 
нужно выключить и защитить от возможного непреднамеренного включения. Предполагается, что дальнейшее 
использование системы связано со слишком большими рисками, если: 

 система имеет очевидные повреждения или издает посторонние звуки; 
 система больше не работает; 
 система длительное время  хранилась в неблагоприятных условиях; 
 система была подвержена деформациям при транспортировке. 

 НЕ ПРИКАСАЙТЕСЬ к открытым контактам или деталям, если они находятся под напряжением. Запрещено 
использовать неизолированные металлические провода. Существует риск короткого замыкания и пожара! 

 Гарантия аннулируется, если повреждения вызваны нарушением требований настоящего руководства. За 
последовавший ущерб ответственность НЕ принимается! 

 Гарантия аннулируется, если ущерб имуществу или  лицам был нанесен вследствие неправильного использования 
оборудования или пренебрежения инструкциями по безопасности. 

 Несанкционированное изменение или перестроение системы запрещено  в целях соблюдения безопасности и 
наличия/отсутствия  разрешения на проведение соответствующих работ (CE). 

 Будьте осторожны при работе с напряжениями >25 В переменного или >35 В постоянного тока. Эти напряжения 
уже достаточно высоки для получения опасного удара током при прикосновении к проводам. 

 Изделие нагревается во время работы. Убедитесь, что обеспечена необходимая вентиляция. Вентиляционные 
отверстия должны быть открыты! 

 Разрешено использовать только обозначенные образцы предохранителей при номинальных значениях тока. 
Запрещено использовать отремонтированные предохранители. 

 Не допускайте наличия неизолированных металлических проводов! Существует риск короткого замыкания и 
пожара! 

 НЕ ИСПОЛЬЗУЙТЕ  систему перед грозой, во время грозы и вскоре после нее (из-за риска удара молнии и скачка 
напряжения в сети). Расширенный диапазон условий применения разрешен только для специально разработанных 
для этого изделий. Для получения подробной информации ознакомьтесь со  спецификациями. 

 Перед началом работы убедитесь, что ваши руки, обувь, одежда, полы, элементы системы или измерительные 
приборы, объединенные цепи и т.д. сухие. 

 НЕ ИСПОЛЬЗУЙТЕ систему в помещениях, где присутствуют горючие газы, пары или пыль, а также в 
неблагоприятных условиях окружающей среды. 

 Избегайте работы в непосредственной близости от: 
 сильных магнитных или электромагнитных полей; 
 антенн передатчиков или высокочастотных генераторов; 
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 для получения точных значений ознакомьтесь с прилагаемыми  спецификациями. 

 Используйте только концевые выводы или комплектующие для измерения, обозначенные в спецификации 
системы. Существует риск возникновения пожара в случае перегрузки по напряжению! 

 Не включайте систему сразу после  ее доставки  из  холодного помещения в теплое  и наоборот. Вызванная 
перепадом температур конденсация может повредить систему. Обеспечьте адаптацию обесточенной системы к 
комнатной температуре. 

 Не разбирайте систему! Существует высокий риск получить опасный удар током. Конденсаторы могут по-
прежнему держать заряд даже после того, как система была отключена от электропитания. 

 Электроустановки и оборудование на промышленных предприятиях должны проверяться представителями 
промышленной безопасности и страховых организаций. 

 Использование систем измерений в школах и других учебных заведениях должно контролироваться  
подготовленными специалистами. 

 Системы измерений не разработаны для проведения измерений применительно к людям и животным. 
 В случае, если у вас возникли сомнения  по поводу метода работы, безопасности или способа подсоединения 
системы, обратитесь к специалисту. 

 Будьте осторожны с изделием. Удары, толчки, падения даже с небольшой высоты могут повредить систему. 
 Пожалуйста, учитывайте подробные технические указания и ссылки, имеющиеся в руководстве, а также указания 
по безопасности подсоединенных систем. 

 
Настоящее изделие было выпущено заводом-изготовителем в безупречном исправном состоянии. 
Чтобы сохранить это состояние и гарантировать безопасность применения, пользователь должен учитывать 
указания и предупреждения по безопасности, содержащиеся в данном руководстве. 
 

EN 61326-3-1:2008 
 
Правила стандарта IEC 61326-1 применимы к данной части IEC 61326, но ограничены системами и 
оборудованием для промышленных предприятий и выполнением функций безопасности, как они определены в 
стандарте IEC 61508 и SIL 1-3. 
 
Электромагнитная окружающая среда, которую охватывает стандарт для семейства настоящих устройств, – 
промышленная, как в помещениях, так и на открытом воздухе; она описана в стандарте IEC 61000-6-2 и 
определена в разделе 3.7 стандарта IEC 61326-1 для площадок промышленных предприятий. 
Оборудование и системы, предназначенные для применения в иных электромагнитных окружающих средах, 
например, в перерабатывающей промышленности или потенциально взрывоопасной атмосфере, исключаются 
из стандарта для данного семейства изделий, IEC 61326-3-1. 
 
Согласно стандарту IEC 61508 или IEC 61511 устройства и системы, которые считаются «оперативно надежно 
опробованными», исключаются из сферы действия стандарта IEC 61326-3-1. 
 
Системы оповещения о пожаре и угрозе безопасности, предназначенные для защиты зданий, исключаются из 
сферы действия стандарта IEC 61326-3-1. 
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2 Введение 
2.1 О настоящем документе 

 
Познакомьтесь с первой версией Руководства Dewesoft по системам мощности, – информативной публикацией, 

способной заметно улучшить понимание мира технологий измерения! В данном руководстве мы предлагаем 

вам исчерпывающие и разнообразные объяснения по поводу прикладных измерений. Вы будете удивлены тем, 

насколько легко проводить измерения, владея базовыми знаниями и замечательным комплексом легкого для 

использования оборудования и ПО Dewesoft! 

 

 
 
Задача настоящего документа состоит в том, чтобы дать вам в руки все необходимые знания о напряжении и 

измерениях токов, а также об анализе этих данных применительно к Мощности и Качеству мощности. Кроме 

теоретических знаний мы уделяем много внимания практическим аспектам измерений. Поэтому вы найдете 

здесь подсказки и примеры того, как использовать такие знания, применяя при этом оборудование Dewesoft. 

 

 

ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ 

 

Это первая версия Руководства по системам мощности. Мы будем рады вашим 

отзывам, чтобы в дальнейшем улучшить качество этого справочного издания! 

 

2.2 Дополнительная информация о компании Dewesoft 
 

Последнюю версию данного руководства можно скачать на нашей домашней странице homepage. 

 

Если вы хотите узнать больше о решениях для всех прикладных задач, скачайте нашу брошюру POWER 

BROCHURE. 

 

Содержание настоящего документа можно также найти в Dewesoft PRO Training на нашей домашней странице. 

Это новая база знаний об измерениях для профессионалов или тех, кто хочет ими стать. Там можно найти 

другие вводные курсы в таких прикладных областях, как автомобилестроение, работа с базами данных и 

алгоритмами или авиакосмическая и оборонная промышленность. Все это предлагается бесплатно для тех, кто 

хочет знать и учиться. Ваши усилия в любой области будут вознаграждены. Интересно? Загляните! 
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3 Измерения напряжения 

 
3.1 Что такое напряжение? 

 

 
 

Трудно представить себе, что такое электричество потому что не видно, есть ли напряжение или нет, 
течет ли ток или нет. Поэтому попытаемся объяснить свойства электричества по аналогии с водой. 
Водные системы или сети водоснабжения понять просто, потому что воду мы видим и привыкли к 
ней. Посмотрим, как работает водяная система. Все мы знаем: если нужно, чтобы вода потекла из 
трубы, нужно создать некоторое давление, которое обеспечивает водяной насос. Если речь идет об 
электричестве, то поток воды становится током, давление воды – это напряжение, а насос – батарея. 
Таким образом, напряжение вызывает электрический ток аналогично тому, как давление воды 
вызывает водяной поток. 
 

3.2 Измерения напряжения 

 

Устройство для измерения напряжения называется вольтметром. Для измерения напряжения, 
известного как разность потенциалов между двумя точками, вольтметр всегда подключается 
параллельно цепи (см. рисунок). Влияние цепи должно быть как можно меньше, а входное 
сопротивление вольтметра должно быть очень высоким. Обычно сопротивление вольтметра 
составляет 10 MОм. 

 
Устройство измерения напряжения – базовое среди всех устройств сбора данных, поскольку 
большинство аналого-цифровых преобразователей используют напряжение в качестве входной 
величины. Вот почему измерение напряжения для сбора данных кажется столь простым, верно? Да, 
измерять напряжения в диапазоне, непосредственно обеспечиваемом аналого-цифровым 
преобразователем легко. Но если речь идет об измерениях очень низких напряжений порядка 
микровольт (µВ) или очень высоких вплоть до нескольких киловольт (кВ) нужен усилитель, чтобы 
заранее сформировать сигнал для АЦ конверсии. И в том, и в другом случае у Dewesoft есть нужное 
решение. 
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Во-первых, это усилитель низких напряжений (LV и HS-LV) в сочетании с 24-битовой технологией 
ADC, который позволяет проводить измерения очень низких напряжений при очень высоких 
разрешениях (например, с разрешением в несколько микровольт в диапазоне ± 10В). 
 
Во-вторых, это усилитель высоких напряжений (HV и HS-HV), который позволяет напрямую 
измерять напряжения вплоть до 1600 В DC (1200 В DC с модулем HS). При измерениях напряжений 
свыше 1600 В DC используются пробники/делители или преобразователи напряжения, которые 
можно подключать к самому устройству. 
 

Напряжение изоляции 
 
При измерениях заданных напряжений важно правильно выбрать усилитель. Неправильный выбор 
усилителя может привести к его разрушению, если измеряемое напряжение превысит напряжение 
изоляции. Например, измерения напряжения в сети общего пользования (230 Вскв / 325 Впик) с 
помощью модуля STG могут закончиться его выходом из строя, поскольку напряжение изоляции 
составляет всего 200 Впик для диапазона измерений ниже 10 В и 300 Впик для диапазона измерений 
свыше 10 В. При измерениях напряжений свыше ±100 В обязательным является использование HV-
усилителя (HV – high voltage, т.е. высоковольтный). 
 

Диапазон измерений 
 
Соответствующий выбор диапазона измерений важен для обеспечения высокоточных и надежных 
результатов измерений. Каждый усилитель имеет несколько диапазонов измерений, которые могут 
быть сконфигурированы при настройке каналов Dewesoft. Если диапазон измерений слишком низок, 
сигнал на входе превысит установленный верхний предел, и в канале будут показаны ошибки по 
перегрузке вместо правильных значений. С другой стороны, если диапазон измерений слишком 
велик, погрешность измерений будет слишком большой для получения правильных значений. 
 
Наибольшей точности измерений можно достичь, когда выбранный диапазон измерений совпадает с 
входным диапазоном усилителя. В этом случае мы получаем наиболее высокое разрешение наших 
измерений при том же числе битов, использованных АЦ преобразователем. 
 
Рассмотрим простой пример измерений напряжения. Если мы используем лишь одну десятую 
входного диапазона АЦ преобразователя, разрешение на выходе составит лишь одну десятую 
реальных показателей разрешения преобразователя. 16-битовый преобразователь способен считать 
65536 различных дискретных значений, но измерения наши насчитывают лишь 6500 различных 
значений, т.е. разрешение очень низкое. Измерять сигнал от 0 до 7 вольт в диапазоне 1200 В 
бессмысленно (разрешение составит 18 мВ), если вместо этого можно использовать модуль с 
диапазоном в 10 В (разрешение 0,15 мВ). Вот почему нам нужно так много модулей с различными 
входными пределами и диапазонами измерений. 
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3.3 Различия между пиковым, средним и среднеквадратичным значением 
напряжения 
 
Когда речь идет о напряжениях, следует указывать, о каких именно напряжениях говорится. Имеется 
несколько различных типов значений напряжений: пиковое, пик-пик (размах), среднее, СКЗ. 
Различия между ними показаны на рисунке. 
 

 
 
Среднее напряжение, как и говорит его название, – это среднее значение за определенный 
промежуток времени. Для чисто синусоидальных сигналов их среднее равно нулю. 
 
СКЗ напряжения – среднеквадратичное значение напряжения - корень квадратный из 
арифметического среднего квадратов значений, определяющих непрерывную волновую форму. Это 
наиболее часто используемая величина для определения значений напряжения переменного тока в 
определенной точке, которое приводит к выделению такого же количества энергии на омической 
нагрузке, что и напряжение постоянного тока. 

 
Пиковое напряжение описывает наиболее высокое значение напряжения за период. В листе данных 
спецификаций указывается пиковое напряжение или напряжение постоянного тока, что означает 
одно и то же. Для вычисления СКЗ синусоидальных волн пиковое значение нужно разделить на 
корень квадратный из 2. 
 
Размах (пик-пик) показывает амплитуду положительных и отрицательных пиков за период. 
 
Показатель Crest – это частное от деления пиковой амплитуды на СКЗ для данной волновой формы. 
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3.4 Зачем использовать изолированные усилители 
 

По сути, имеется три различных «типа» усилителей: односторонний, дифференциальный и 
изолированный. Опишем коротко эти типы усилителей. 
 
У односторонних усилителей входной контакт только один, поскольку второй напрямую выведен на 
землю. При таком соединении этот усилитель подходит только для измерений источников 
плавающего напряжения, у которых одна точка выхода может быть выведена на землю. Этот тип 
усилителей легко использовать, но он отличается двумя большими недостатками: 
 
 

• появление нежелательных петель через землю;   
• отсутствие изоляции усилителя. 

 
 
 
 
 
Петля через землю – это нежелательный ток от земли датчика на землю прибора из-за наличия 
небольшой разности потенциалов земли. Когда мы говорим «небольшая» разность потенциалов, речь 
может идти о микровольтах, но эти микровольты вызывают сильный шум в измеряемом сигнале. 
 
Рассмотрим простой пример шума, создаваемого петлями через землю. Возьмем датчик с выходным 
диапазоном 10 В и подсоединим его к одностороннему усилителю. Допустим, нам нужен 
динамический диапазон в 140 дБ. Простой расчет показывает, что допустимая разность потенциалов 
между датчиком и землей прибора составляет всего 1µВ! Идеальным решением для ликвидации 
такой разности была бы изоляция датчика или прибора. 
 
У дифференциального усилителя входов, изолированных от земли, два. Этот тип усилителя – 
наиболее обычный, причем он усилив5Ь7Ы76Ы86ает разность напряжений между обоими входами. 
Такая технология дает нам возможность избежать петель через землю, но первое, о чем мы должны 
позаботиться – это входные напряжения в общем режиме. 
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Что такое входные напряжения в общем режиме? Один из возможных способов описания входных 
напряжений в общем режиме (VICM) – это представить их как среднее напряжение между 
инвертирующим и неинвертирующим входными контактами 

 
Другой способ представить VICM: уровень напряжения, общий для обоих входов Vin(+) и Vin(-). Это 
означает, что при  использовании дифференциальных входов, которые измеряют разность 
напряжений между двумя входами, дифференциальное значение мало, в то время как входные 
напряжения в общем режиме могут достигать сотен вольт (как при измерениях тока с шунтом). 
 
Еще одно понятие, используемое при описании входов дифференциального усилителя, это диапазон 
входных напряжений в общем режиме (VICMR). Этот параметр чаще всего используется в данных 
спецификаций приборов, и именно на него нужно обращать наибольшее внимание. VICMR 
определяет диапазон входных напряжений в общем режиме, в пределах которого усилитель будет 
работать нормально, и описывает насколько близко входные напряжения могут подойти к любому из 
напряжений питающей шины. Это значит, что потенциал входных контактов должен лежать в 
пределах значений напряжения питания (В+ и В-). 
 

Изолированные усилители 
 
Использование изолированных усилителей устраняет недостатки односторонних и 
дифференциальных усилителей. Они независимы от земли, входных напряжений в общем режиме, 
коротких замыканий и т.д. Эти модули изолированы от корпуса и материнской платы прибора. Таким 
образом, усилитель «видит» разность абсолютных напряжений. Высокая изоляция (по сравнению с 
диапазоном измерений) позволяет проводить безопасные и надежные измерения. 
 
После краткого описания усилителей мы можем сказать, что главное преимущество 
дифференциальных усилителей – это низкая цена. Они идеально подходят для измерений с 
изолированными датчиками вроде тензометров или токовых клещей. Дифференциальные усилители 
также обеспечивают измерения с неизолированными датчиками, но инженерам при этом необходимо 
знать и другие характеристики поведения датчика вроде диапазона общего режима или уровня 
изоляции, чтобы проводить корректные измерения. С другой стороны, работа с изолированным 
сигналом более дорогостоящая, но зато безопасная касательно напряжения изоляции. 
 

3.5 Измерения напряжения до 50 В 
 
Рассмотрим возможность измерений низких напряжений, до 50 В. Напряжения до 50 В можно 
напрямую подключить к нескольким усилителям Dewesoft. Усилители отличаются друг от друга 
диапазоном измерений, изоляцией, полосой пропускания, уровнем шумов и функциональностью. 
 
Каждый канал измерений поддерживает несколько диапазонов входных напряжений. Наибольшая 
точность измерений достигается тогда, когда диапазон входных напряжений канала измерений 
установлен так, что он совпадает с напряжением измеряемого сигнала. 
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В нижеприведенной таблице указано, какие из усилителей DEWESoft можно использовать для 
измерения напряжений до 50 В. В таблице также приведена информация о максимальных частоте 
опроса и полосе пропускания для каждого усилителя. 
 

 
 
Обычные усилители низкого напряжения позволяют проводить измерения с частотой опроса до 
200 kS/s на канал при максимальной полосе пропускания в 75 кГц. Усилители высокоскоростной 
серии (HS) используются для приложений, которые требуют высокой скорости измерений и большой 
полосе пропускания, как это бывает при измерениях быстропеременных напряжений или измерениях 
тока в инверторах. Частота опроса в усилителях серии HS составляет 1 MS/s при полосе пропускания  
2 МГц. 
 
После выбора подходящего усилителя остается только подключить источник сигнала к усилителю. 
 

3.6 Измерения напряжения до 1 кВ 
 
Измерения напряжений свыше 100 В требуют применения усилителей Sirius HV или HS-HV. Модуль 
Sirius HV позволяет проводить измерения напряжений вплоть до 1200 В постоянного тока, а модуль 
HS-HV – измерения напряжения вплоть до 1600 В постоянного тока. 
 
В таблице приведена информация о диапазонах, частоте опроса, разрешении и изоляции двух 
различных усилителей. 
 

 
 
Так же, как в случае с усилителем низкого напряжения, усилители высокоскоростной серии HS 
разработаны для измерений очень быстрых сигналов типа напряжения в инверторах (PWM). 
Инверторы работают при частоте переключения вплоть до 200 кГц, что требует наличия большой 
полосы пропускания по всей цепи измерений и высокой частоты опроса. Чтобы проанализировать все 
возможные приложения выберем максимальную частоту опроса в модуле HS-HV в 1 MS/s при полосе 
пропускания в 2 МГц. 

ОПАСНО 

 

Пожалуйста, убедитесь, что измеряемое напряжение не превышает напряжения 

изоляции усилителя, в противном случае он может стать опасным. В зависимости 

от уровня напряжения измерительная система может быть повреждена, а люди, 

находящиеся вокруг нее, оказаться в опасности. 
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HV против HS-HV 
 
Для легкости понимания того, какой из двух модулей лучше подходит для вашего приложения, 
сравним их по результатам измерений напряжения 3-фазного сервомотора. Для обоих типов 
высоковольтных модулей устанавливается предельная частота опроса: 200kS/s для HV модуля и 
1MS/s для модуля HS-HV. При грубой оценке измеренных данных результаты представляются 
примерно одинаковыми, но дальнейший анализ модулированной синусоидальной волны напряжения 
показывает различия. 
 
Первое видимое различие – это «обрезанный» синус. С модулем HV (200кS/s) мы получаем 
завышенный результат при «скачке» сигнала. На рисунке представлен измеренный профиль 
напряжения мотора с помощью модуля HV при частоте опроса 200кS/s. Этот «перелет» ясно виден 
как небольшой всплеск в начале и в конце изменений напряжения при смене его уровня. 
 
Если увеличить разрешение сигнала вплоть до отдельных проб, то становится видно, что причиной 
такого завышения является слишком низкая частота опроса. Из-за того, что длительность подъема 
напряжения очень мала, на наклонную часть кривой приходится не более одного сэмпла, а иногда и 
ни одного, что порождает ошибку в измерениях на краях нашего сигнала. 

 
 
Модуль HS-HV отличается большей полосой пропускания и обеспечивает в 5 раз больше сэмплов за 
тот же период времени, так что завышение при том же измеряемом сигнале не возникает. Такой 
более «чистый» переход является результатом отбора более чем одной сэмпла, что улучшает 
разрешение на краях кривой скачка сигнала. 
 
Проблема с завышением импульса начинается при частоте переключения около 2 кГц. При еще более 
высоких частотах переключения следует ожидать еще больших расхождений в показаниях между 
усилителем  и высокочастотным HS усилителями. Чтобы прояснить ситуацию, проведем измерения 
еще одного выходного напряжения на частоте преобразователя, установив частоту переключений в 
16 кГц. 
 
Первое расхождение видно в полосе пропускания измеряемого сигнала. В канале усилителя типа dual 
core (голубой) мы видим начало демпфирования на частоте 66 кГц, а выше 100 кГц в измеряемом 
сигнале не остается уже никаких частот. Высокочастотный HS модуль (зеленый) измеряет в том же 
самом сигнале и более высокие частоты, как это видно из приводимого графика. 
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При наблюдении обоих измеряемых сигналов на осциллографе видно, что HS модуль на несколько 
микросекунд быстрее модуля типа dual core. 
 

 
 
Последнее различие о котором мы должны помнить при измерении высокочастотных напряжений 
состоит в наличии переходных процессов в сигнале. Высокочастотный HS модуль гораздо лучше 
работает с измерениями переходных процессов и дает нам очень хорошее покрытие каждой точки 
осцилляции после каждого пика. 
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3.7 Измерения напряжения свыше 1кВ 
 
Если измерения напряжений до 1 кВ действительно просты, то с ростом напряжения свыше 1600 В 
дело усложняется: для измерения напряжения появляется необходимость в датчиках/делителях или 
преобразователях напряжения, которые бы преобразовывали и уменьшали напряжение до уровня, 
подходящего для усилителя. 

 

ОПАСНО 

 

Будьте особенно внимательны при использовании датчиков или преобразователей 
напряжения.  

 

Пробники напряжения (Делители напряжения) 
 
Существуют два различных типа пробников напряжения: резисторный пробник напряжения (годен 
для измерений как переменного, так и постоянного тока) и резисторно-емкостный (подходит только 
для измерений переменного тока). Входной импеданс пробника должен быть как можно выше, а 
значит, сопротивление пробника должно быть как можно выше, а входная емкость – как можно ниже. 
 
Существуют активные, пассивные и дифференциальные пробники напряжения. Пассивные пробники 
напряжения просты, дешевы и стойки, но имеют высокую входную емкость, и при измерении низких 
напряжений появляются трудности. 
 

 
 
Активные пробники напряжения имеют высокое входное сопротивление и низкую входную емкость, 
но требуют внешнего источника питания. Они существенно более чувствительны и значительно 
дороже пассивных. 
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Дифференциальные пробники напряжения: пассивные и активные пробники напряжения – это 
односторонние усилители с выходом на землю. Если нужно измерить дифференциальные сигналы, то 
выбирать следует дифференциальный пробник напряжения. 

 

ОПАСНО 

 

Пробники напряжения не имеют гальванической изоляции. Если соединение 
ЗЕМЛЯ окажется разорванным, то весь потенциал напряжения окажется на
измерительном устройстве, так что оно может быть уничтожено, а люди, 
находящиеся вокруг него, будут подвергнуты опасности. 

 
Функция пробника напряжения может быть легко объяснена на примере простого резисторного 
пробника напряжения с последовательным соединением двух резисторов высокого сопротивления. 

 
Если используется делитель напряжения с таким же значением сопротивления, то падение 
напряжения на одном резисторе составит половину подсоединенного напряжения. Таким образом, 
измеряя высокое напряжение в диапазоне вплоть до 2000 В, мы этим простым преобразователем 
снижаем напряжение до 1000 В. А это уже достаточно низко для выполнения измерений с помощью 
высоковольтного модуля Sirius-HV, с входным диапазоном до 1200 В. 
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Если у резисторов малое сопротивление по сравнению с сопротивлением цепи, в которой измеряется 
напряжение, через них потечет существенный ток. Этот ток влияет на измеряемую цепь и понижает 
точность измерения. Нужно также убедиться, что входной импеданс измерительного устройства в 
100–1000 раз выше значения R1, в противном случае изменится их отношение, и тогда импеданс 
измерительного устройства тоже придется учитывать. Следует помнить, что R1+R2 – это 
сопротивление короткого замыкания, так что если эта сумма слишком мала, короткое замыкание 
произойдет. 
 
При использовании пробника напряжения следует рассчитывать отношение входного и выходного 
напряжений и адаптироваться к нему при установке канала в ПО. Это отношение важно, поскольку 
напряжение, измеренное измерительным устройством нужно домножать на это отношение, чтобы 
оно стало истинным напряжением (Ввх на рисунке). 

 
 

 
 

Датчики напряжения 
 
Датчики напряжения в основном используются для отслеживания напряжения в сетях общего 
доступа. Преобразователь напряжения легко себе представить как трансформатор, работающий без 
нагрузки. На его входе (первичная обмотка) подключен сигнал высокого напряжения. На выходе 
преобразователя напряжения мы получаем сигнал низкого напряжения, прямо пропорциональный 
входному напряжению. В сетях общего доступа работа вторичного напряжения стандартизована 
уровнем 100 В, т.е. получаем 100 В/√ (3). Уровень в 100 В/√(3) используется в однополярных 
(однофазных) изолированных преобразователях напряжения при соединении в «звезду». Тот же 
уровень в 100 В используется в биполярных изолированных преобразователях (напряжение в 
соединении типа линия-линия). 
 
Существуют преобразователи напряжения различных классов измерений, которые описывают 
точность и уровень сдвига фазы в преобразователях. Классы варьируются 
 от 0,1 до 3. Класс 0,1 означает, что погрешность измеренной амплитуды равна 0,1%, а фазовый сдвиг 
составляет ± 5 минут. В классе 3 погрешность равна 3%, а фазовый сдвиг составляет ± 120 минут. 
 

ВНИМАНИЕ 

 

Нельзя включать преобразователь напряжения с накоротко замкнутой вторичной 
обмоткой. Это вызовет очень большие токи, которые разрушат преобразователь. 

 

СОВЕТ 

 

Делители и датчики напряжения всегда имеют частоту, зависящую от амплитуды 
и фазы. Используя редактор датчиков Dewesoft, можно внести поправки в эти 
характеристики и повысить точность измерений. См. «Измерение тока», глава 
«Редактор датчиков». 
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3.8 Измерения напряжения с DEWESoft 
 
Теперь посмотрим, как эта теория работает на оборудовании DEWESoft при измерении напряжения в 
сети. Прежде всего, необходимо подумать о значениях входного напряжения, чтобы понять, какой 
входной диапазон усилителя нам понадобится для наших измерений. Напряжение в европейских 
сетях декларируется как 230В СКЗ, но для входного диапазона нам нужны пиковые значения 
напряжения. 

 
При таком пиковом значении в 325 В можно сразу обратиться к модулю Sirius HV, который 
поддерживает напряжения до 1,2 кВ. Это значит, что с ним можно проводить измерения без каких-
либо дополнительных делителей напряжения или усилителей, и достаточно прямого соединения, как 
на рисунке. 

 
 
Используем канал 4 усилителя Sirius HV. Это значит, что остальные каналы оставляем 
отключенными. Далее необходимо сконфигурировать канал измерений. 
 

 
Имеются две стороны настроек: на стороне усилителя и на стороне датчика. 
 
На стороне усилителя можно переключаться в диапазонах от 50 до 1200 В. В нашем случае выберем 
диапазон 1200 В. Можно также использовать фильтр Lowpass (с низким пропусканием) для 
обрезания высших частот, но с его применением нужно быть осторожным. Если выбрать частоту 
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ниже половины частоты отбора проб, то тем самым мы обрежем сигнал, уже попадающий в диапазон 
измерений. Иногда применение фильтра необходимо, но в большинстве случаев конфигурация с ним 
является ошибочной. 
 
Настройка со стороны датчика состоит в выборе используемого датчика для измерений. В нашем 
случае мы проводим измерения напряжения напрямую без датчика, так что достаточно выставить 
физическую величину, т.е. «Напряжение» и единицы измерений, т.е. Вольты (В). Здесь можно также 
выставить коэффициент масштабирования, если используется тот или иной датчик или делитель. 
Значение коэффициента у нас 1, поскольку измерения напряжения проводятся напрямую. 
 
Настройка выполнена, пора переходить к измерениям. Это можно сделать в режиме «Измерения». 
Волновую форму лучше всего наблюдать с помощью осциллографа. Когда осциллограф открывается 
в первый раз, мы видим только бегущую волну, которую невозможно анализировать. Дело в том, что 
волна бежит в Свободном режиме, а нам нужно как-то «остановить» измерения. Это можно сделать, 
установив триггер в положение Norm (нормальное) и определив источник и уровень триггера. На 
этот раз можно оставить данную установку как есть: источник триггера – Сеть, канал – напряжение и 
уровень = 0. 
 
Вот насколько просты измерения напряжения с оборудованием DEWESoft. 
 

 



 
 

21 
www.dewesoft.com 

Режим DUAL-CORE  
 
Ранее много говорилось о правильном выборе усилителя и диапазона измерений. Теперь пора 
взглянуть на набор возможностей, предлагаемых усилителем Sirius dual core. При работе с 
усилителем Sirius dual core мы получаем лучшее разрешение (меньше шумов) при малых амплитудах. 
Задача решается двумя 24-битовыми аналого-цифровыми преобразователями (АЦП) в различных 
диапазонах в каждом канале. 
 
Один АЦП работает по полному диапазону входного канала, а диапазон другого АЦП составляет 
всего 5% от полного диапазона канала. Такая технология позволяет одновременно измерять сигнал с 
низким и высоким усилением, т.е. измерять сигнал относительно большой амплитуды и в то же время 
получать отличное разрешение при низких амплитудах того же сигнала. 
 
Рассмотрим различия между режимом dual core и нормальным режимом 
при измерениях низких сигналов в высоком диапазоне:  
 
 
 
 
 
 
 
Измеряется сигнал в 0,3 В постоянного тока от калибратора двумя 
усилителями ACC. В обоих усилителях выставлен диапазон 10 В (что само по себе является полной 
глупостью), но так будет легче всего увидеть разницу между включенным и выключенным режимом 
dual core. Режим можно переключать при настройке канала, когда мы выставляем диапазон. 
 
В первом канале отключим режим dual core, а во втором включим этот режим. Посмотрим на уровень 
шумов в каждом из этих каналов. Разница видна сразу на рисунке, приведенном ниже, где имеются 
графики с обоих каналов в одном и том же масштабе и диапазоне. 
 

 
 

Судя по уровню шумов, легко догадаться, где срабатывает режим dual core (справа), а где он 
отключен (слева). При включении режима dual core мы получаем в диапазоне измерений 10 В тот же 
уровень шумов, что был бы при работе в диапазоне 0,5 В. Таким образом обеспечивается наглядность 
представления слабых сигналов. 
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3.9 Удовольствие от измерения напряжения 
 
Пора провести несколько практических измерений напряжения и получить при этом удовольствие. В 
процессе станет ясно, насколько большую часть работы выполняет за нас Dewesoft. 
 
Начнем с простых измерений напряжения разряжающегося конденсатора. Соберем два конденсатора 
с выпрямляющими диодами как показано на рисунке и подключим их к сети напряжения между 
точками L и N. Такое соединение позволит заряжать конденсаторы при достижении пиковых 
значений напряжения обеих полярностей. В результате на обоих конденсаторах вместе напряжение 
составит около 700 В. Поэтому используем модуль Sirius-HV для проведения измерений. Для 
разрядки конденсаторов воспользуемся входным импедансом модуля (10MΩ) в качестве резистора 
разрядки, подсоединенного в точках ВХОД+ и ВХОД-. 

 
Измерения дали нам результат, показанный на графике. 

 
 
При этих измерениях наглядно видны достоинства режима двойного ядра при работе усилителя. 
Понятно, что использовать нужно диапазон 1200 В для правильного проведения таких измерений, но 
напряжение на конденсаторах будет быстро спадать, а это значит, что мы получим заметный уровень 
шума. 
 
Тут-то и приходит на помощь усилитель dual core, и когда напряжение падает ниже 50 В, он начинает 
измерять его в более низком диапазоне, что существенно уменьшает уровень шума измерений. 
Переключение между диапазонами видно наглядно, когда мы выполняем зум на ту часть измерений, 
которая лежит ниже напряжения в 50 В. Именно это и показано на рисунке. 
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4 Измерения тока 
 
4.1 Что такое ток? 
 
Обратимся снова к аналогии между потоком воды и электричеством, чтобы объяснить, что такое ток. 
Электрический ток – это физическая величина, вызванная наличием напряжения, которая 
соответствует потоку электронов между точками с различным электрическим потенциалом. Если 
снова обратиться к водяной системе, это значит, что электрический ток аналогичен расходу воды в 
потоке. Электрический ток – это поток электрических зарядов. 
 
Это просто при постоянном токе, когда электроны (ток) движутся в одном направлении. Но мы знаем 
также о переменном токе, в котором они непрерывно меняют направление движения (в сетях общего 
доступа от 50 до 60 раз в секунду), и в таком случае сложно применять аналогию с водой, потому что 
вода всегда течет в одном направлении. Но поскольку читатель имеет общее представление об 
электрическом токе, он сможет без проблем представить себе электрические системы переменного 
тока. 
 
Источником постоянного тока служит «прямое», или постоянное, напряжение, например, батарея. 
Для генерации переменного тока нужен источник переменного напряжения, например, генератор на 
электростанции. 

 
4.2 Измерения тока 
 
Теперь обратимся к измерениям токов. Самый простой способ – это воспользоваться амперметром. 
Цепь для этого следует разорвать и последовательно включить в нее амперметр. Чтобы как можно 
меньше влиять на величину текущего в цепи тока, амперметры должны иметь чрезвычайно низкий 
импеданс. 

 
Поскольку вместе с DAQ устройствами предлагается много преобразователей тока, можно измерять 
ток различными способами. Разделим измерения тока на две большие группы. Одна – это «прямые» 
измерения, когда проводник отсоединяется, и датчик последовательно включается в цепь. Второй тип 
датчиков позволяет проводить измерения тока, текущего через проводник, не разрывая цепи, а это 
значит, что можно измерять ток, сохраняя гальваническую изоляцию между датчиком и 
проводником. 
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4.3 Измерения тока с разрывом проводника 
 
Сначала рассмотрим подробнее «прямой» способ измерения токов, работающий без дополнительных 
логических цепей. Самый обычный метод измерений такого рода выполняется с шунтирующим 
резистором, который должен быть включен последовательно в цепь измерений. 
 

Что такое шунтирующий резистор? 
 
Шунтирующий резистор – это резистор с очень низким сопротивлением, которое заранее определено 
производителем. Шунт подключается последовательно в цепь, через которую течет ток, а затем 
производится простое измерение падения напряжения на этом резисторе. Падение напряжения прямо 
пропорционально текущему току согласно закону Ома, а точное сопротивление шунта нам известно. 
Выбор высокоточного шунта очень важен, поскольку именно он определяет точность самого 
измерения. 

 
С помощью этого метода можно измерять как переменный, так и постоянный ток, но нужно быть 
внимательным к следующему. Во-первых, не следует превышать заявленный ток шунта, поскольку 
можно таким образом сжечь резистор. Шунт также греется и перегревается, если максимальный 
заявленный ток течет через него слишком долго. Сопротивление шунта изменяется с температурой и 
может измениться окончательно, если шунт перегреется. В связи с этим шунты обычно применяют 
для измерений токов, которые не превышают 60% заявленных значений токов шунта. 
 
Проблема – это режим обычных напряжений, о котором мы уже упоминали. С такой проблемой 
можно столкнуться в самом начале измерений тока. Рассмотрим пример: мы хотим измерить ток, 
текущий через комнатную лампу. При использовании шунтирующего резистора разность 
напряжений на нашем усилителе будет очень мала, но потенциал точек измеряемого «напряжения» 
все же достаточно высок относительно земли и может достигать значений напряжения в самой сети. 
Если сетевое напряжение подать прямо на вход усилителя, включенного в диапазоне 10 В, то модуль 
мы загубим наверняка и, может быть, «намеряем» сноп симпатичных искр. Чтобы исключить такую 
проблему, рекомендуется использовать изолированные измерительные устройства. 
 
Для облегчения измерений с помощью приборов DEWESoft можно выбрать один из двух различных 
адаптеров DSI с шунтирующими резистором. Эти адаптеры содержат шунтирующие резисторы для 
измерений тока. Например, адаптер DSI 20мA содержит шунт на 50Ом, 0,01%, 0,25 Вт. В таблице 
ниже содержится дополнительная информация об этих шунтированных адаптерах. 
 

 
 

Измерения с этими двумя адаптерами просты, не нужно вести никаких расчетов, поскольку в 
адаптеры уже встроены чипы TEDS  для автоматического распознавания датчиков, что экономит 
время на настройку конфигурации датчика. 
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Но получается, что проводник при таких измерениях все же приходится отсоединять и подключать к 
адаптеру. 
 

4.4 Измерения тока без разрыва проводника 
 
Поскольку не всегда можно разорвать цепь, в которой мы хотим измерить ток, можно использовать 
датчики тока. Это возможно, поскольку текущий ток создает вокруг проводника магнитное поле, и 
датчики тока измеряют интенсивность этого магнитного поля различными способами, оставаясь 
гальванически изолированными от проводника. 
 
Рассмотрим такие датчики и то, как они измеряют ток через магнитное поле. Все эти датчики, 
очевидно, изолированы от проводника, так что измерения проводятся легче, быстрее и безопаснее. 
Безопасность относится как к персоналу, так и к измерительному оборудованию, поскольку 
гальваническая изоляция устраняет проблемы возникновения опасного режима общего напряжения, 
которые присутствуют при проведении измерений тока высокого напряжения с шунтирующим 
резистором. 
 
Следует помнить, что такие датчики обладают фазовым сдвигом выходного напряжения 
относительно измеряемого тока. Степень фазового сдвига зависит от типа датчика тока и частоты, на 
которой ведутся измерения. У высокоточных датчиков тока фазовый сдвиг почти равен нулю; у 
очень дешевых датчиков он может составлять 10° и более на основной частоте, а на более высоких 
частотах и того больше. Фазовый сдвиг сам по себе может являться проблемой, но если о нем не 
забывать при настройке измерений, он не должен вызывать затруднений. Более того, Dewesoft 
предлагает проведение дополнительной калибровки датчиков (Редактор датчиков), которая повышает 
точность измерений и показателя фазового сдвига. 
 
В следующих подразделах мы более подробно рассмотрим такие типы датчиков тока: 
 

• Кольца Роговского 
• Зажимы с железными сердечниками 
• Зажимы пост./перем. тока с компенсацией эффекта Холла 
• Преобразователи с нулевым потоком 
• Преобразователи тока в общественных сетях 
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4.4.1 Общий обзор 
 
Следующая таблица показывает основные различия между разными типами преобразователей тока и 
те приложения, для которых они используются. 
 

 
 

ПРИМЕЧАНИЕ 

 

При настройке аналоговых каналов всегда сопряжение пост. тока и биполярный 
тип входа при всех типах измерений тока. При выборе сопряжения по перем. току 
автоматически активируется фильтр частот с высоким пропусканием, что 
приводит к отклонениям при фазовых измерениях (например, на 50 Гц). 
Опционное сопряжение по перем. току применяется только в редких случаях. 

 

СОВЕТ 

 

Если хотите измерить малые токи с использованием преобразователя тока со 
слишком большим диапазоном измерений, просто пропустите проводник через 
зажим или преобразователь с нулевым потоком несколько раз. 
К примеру, попустив проводник таким образом 5 раз, вы получите измерения 
тока в 100A вместо 20A. Не забудьте учесть такое увеличение масштаба при 
настройке соответствующего аналогового входного канала! 
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4.4.2 Кольца Роговского 
 
Кольцо Роговского – это простое измерительное устройство, которое позволяет измерять переменный 
ток без разрыва цепи. Оно состоит из спирального кольца проволоки, идущей с одного конца кольца 
до другого и возвращающейся к исходному концу, так что оба выхода оказываются в одной точке 
кольца. Кольцо оборачивается вокруг проводника, в котором должны быть проведены измерения 
тока. Таким образом, измерения проводятся без разрыва цепи, отсоединения или снятия изоляции с 
проводника. Переменный ток в проводнике индуктивно наводит напряжение в кольце. 
 
Измерения с помощью колец Роговского имеют несколько преимуществ. Кольца Роговского 
позволяют проводить измерения от очень малых токов (нескольких сотен мА) до очень больших 
(>100 кA). Само кольцо гибкое, тонкое, легкое и крепкое. Поскольку никаких магнитных материалов 
в них нет, кольца Роговского не могут насыщаться и, таким образом, способны выдерживать большие 
перегрузки. Они линейны в очень широком диапазоне и нечувствительны к постоянным токам, что 
позволяет измерять очень слабые переменные токи в присутствии больших составляющих 
постоянного тока. Полоса пропускания колец Роговского зависит от их цены и может достигать 
нескольких МГц. 
 
Есть у колец и некоторые недостатки. Ввиду самого принципа измерений наведенного напряжения, 
вызванного током, текущим внутри кольца, которое пропорционально производной от тока, самый 
большой недостаток Колец Роговского – это фазовый сдвиг. Фазовый сдвиг сильно зависит от 
позиционирования кольца (вертикальное или горизонтальное). Эта ошибка позиционирования кольца 
не может быть скомпенсирована за счет применения редактора датчиков Dewesoft. 
 

 
 

 



 
 

28 
www.dewesoft.com 

Если нужно измерить переменный ток, можно просто использовать датчики тока DEWESoft, которые 
работают с применением колец Роговского. Эти датчики, как и шунтирующие адаптеры DSI, имеют 
встроенный чип TEDS с данными по всем конфигурациям. 
 

 
 

4.4.3 Токовые зажимы с железным сердечником 
 
Токовые зажимы с железным сердечником позволяют измерять ток, сохраняя гальваническую 
изоляцию. У зажимов две губки, которые можно раскрыть и зажать датчик на проводнике. Измерения 
основаны на эффекте Холла или технологии трансформаторов тока, т.е. магнитное поле текущего 
тока используется для наведения выходного напряжения на токовых зажимах. 
 
Зажим с железным сердечником работает по принципу трансформатора. В зависимости от числа 
витков первичной обмотки по отношению ко вторичной (их отношения) во вторичной обмотке 
наводится определенный ток. Как и любой трансформатор, такая схема подходит только для 
измерений переменного тока. 

 
 
Преимуществами зажимов является их дешевизна, отсутствие потребности во внешнем питании и то, 
что они 

 
 
работают в диапазоне от очень низких до очень высоких измеряемых токов. Недостатки зажимов в 
том, что они тяжелы, негибки, и с их помощью невозможно измерять постоянные токи. Кроме того, 
полоса пропускания ограничена (максимум 20 кГц). 
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4.4.4 Токовые зажимы постоянного и переменного тока с компенсацией 
эффекта Холла 
 
Эффект Холла удобно использовать для измерения как постоянных, так и переменных  токов в 
широком диапазоне амплитуд и частот (вплоть до 100 кГц) с высокой чувствительностью. Вот 
почему токовые зажимы на эффекте Холла стоит также использовать для измерения постоянных 
токов. 

 
 

 
Преимущества токовых зажимов постоянного и переменного тока с компенсацией эффекта Холла 
состоят в их высокой точности (0,5%), большой полосе пропускания (100 кГц), возможности 
измерений переменного и постоянного токов и отсутствии необходимости размыкания цепи. 
 
В DEWESoft можно выбрать следующие токовые зажимы с использованием эффекта Холла для 
измерений тока.  

 
 

Выходное напряжение таких зажимов тоже прямо пропорционально току. Но токовые зажимы также 
вызывают фазовый сдвиг, достигающий ~10°, однако при использовании действительно 
качественных зажимов этот фазовый сдвиг может быть меньше 1°. Следует также помнить, что 
фазовый сдвиг каждого датчика тока изменяется с частотой, что может быть очень важным при 
измерениях мощности. 
 

4.4.5 Преобразователи тока с нулевым потоком 
 
Преобразователи тока позволяют проводить измерения тока без нарушения гальванической 
изоляции. Высокое напряжение таких токов преобразователи уменьшают до значительно меньших 
значений. Проводник с измеряемым током направляется через петлю датчика, поскольку 
преобразователь работает по принципу трансформатора, а это значит, что на выходе получаем 
токовый сигнал, и этот низкий токовый сигнал измеряется DAQ-устройством. 
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Преобразователи тока с нулевым потоком – это не простые трансформаторы; они отличаются 
сложной конструкцией и электроникой. Преобразователь имеет две обмотки, которые работают в 
режиме насыщения при измерениях постоянного тока, одну обмотку для измерений переменного 
тока и дополнительную обмотку для компенсации. Такие измерения тока отличаются очень высокой 
точностью, поскольку поток в обмотках компенсируется до нулевых значений. 
 
Этот момент очень важен, поскольку магнитный сердечник трансформатора сохраняет 
намагниченность и достаточный магнитный поток, который нарушает точность измерений. В наших 
преобразователях паразитный поток полностью компенсируется. Вот почему преобразователи тока 
применяются для высокоточных измерений токов, но не подходят для простых и быстрых измерений 
вроде измерений зажимами или кольцами Роговского. 
 

 
Преобразователи с нулевым потоком позволяют измерять и постоянные, и переменные токи с 
наиболее высокой точностью при большой полосе пропускания (вплоть до 1 МГц). Они отличаются 
очень хорошей линейностью и имеют низкие погрешности по фазе и смещению. 
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4.4.5.1 Как подключать преобразователи MCTS к модулю Sirius 
 
В данной главе мы объясним, как подключать преобразователи с нулевым потоком MCTS к системе 
Sirius. Соединение показано на примере преобразователя MCTS-400. 

 
Что нужно для установки? 

 
Шаг 1 
Сначала подключаем преобразователь с нулевым потоком IT 400-S кабелем D9m-D9f-5M-MCTS к 
модулю SIRIUSi-PWR-MCTS на вход Датчика 1. Кабель D9m-D9f-5M-MCTS – это простой 
удлинительный кабель, который может применяться со всеми преобразователями с нулевым потоком 
(от 60A и до 1000A). 

 
 
Шаг 2 
Кабель DSI-MCTS-400-03M подключаем к Выходу 1 SIRIUSi-PWR-MCTS и вторым концом – к 
низковольтному входу LV усилителя Sirius. 
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ПРИМЕЧАНИЕ 

 

Кабель DSI-MCTS-XXX можно использовать только с некоторыми 
преобразователями с нулевым потоком. Эти кабели имеют встроенный шунт, 
который подходит только для определенных преобразователей. См. таблицу 
принадлежности шунтов соответствующим преобразователям с нулевым 
потоком. 

 

 
 
Повторяем Шаги 1 и 2 со всеми преобразователями, если хотим подключиться к системе. При 
проведении измерений трехфазной системы в конфигурации «звезда» соединения будут выглядеть 
следующим образом: 

 
 
По вопросам подключения преобразователей тока и напряжения к системе в зависимости от 
конфигурации цепи (постоянный ток, 1-фазная, 2-фазная, 3-фазная «дельта»-«звезда»-Арон-V-
образная и пр.) см. Главу 5, Анализ мощности. 
 

ВНИМАНИЕ 

 

Никогда не подключайте преобразователи с нулевым потоком (IT 60-S, IT 
200-S, IT 400-S, IT 700-S, IT 1000-S) без питания (SIRIUSi-PWR-MCTS, 
SIRIUSir-PWR-MCTS). Это может привести к разрушению 
преобразователя!!!. 

 
 



 
 

33 
www.dewesoft.com 

Конфигурация программного обеспечения  
 
В кабель DSI-MCTS-XXX встроен чип TEDS, в котором хранятся данные о коэффициенте усиления, 
калибровке и пр.данных преобразователя. При подсоединении этого шунтирующего кабеля к 
усилителю Sirius-LV все настройки выполняются  автоматически. Поэтому нужно активировать 
адаптеры MSI и датчики TEDS. Проверьте в окне Settings («Установки»), активирована ли эта опция, 
см. ниже скриншот экрана. 
 

 
 

После подсоединения датчика (например, MCTS 400) в колонке Ampl.name («Название усилителя») 
появится название преобразователя тока (например, DSI-MCTS-400) и тип измерений сменится на 
Current («Ток»). 

 
 

После этого остается только установить подходящий Диапазон измерений и активировать фильтр с 
малым пропусканием, если он необходим. 

 
 

4.4.6 Преобразователи тока в общественных сетях 
 
Преобразователи тока применяются для мониторинга тока в сетях общего доступа и защиты 
оборудования от перегрузки.  
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Преобразователь тока легко себе представить как трансформатор, который работает в 
короткозамкнутой вторичной цепи (или с очень малой нагрузкой). На выходе (вторичном) 
преобразователя тока получаем слабый токовый сигнал, который прямо пропорционален  току в 
первичной цепи. В сетях общего доступа ток во вторичной сети стандартизован на уровне 1A или 5A. 

                                 
 
Имеются преобразователи тока различных классов измерения, которые описываются уровнем 
погрешности измерений и фазового сдвига преобразователя. Классы заключены в диапазоне от 0,1 до 
5. Класс 0,1 значит, что погрешность измерения амплитуды составляет 0,1%, а фазовый сдвиг равен ± 
5’. Классу 5 соответствует погрешность в 5% и фазовый сдвиг в ± 120’. 
 
В описании преобразователей тока также задается показатель допустимой перегрузки, уровень 
мощности (нагрузка) и области применения (приложения) преобразователя (защита, измерения). 
Нагрузка (входное сопротивление измерительного устройства) – важный показатель, поскольку он 
влияет на устойчивость преобразователя тока к перегрузке. Если нагрузка превышает заданную, 
преобразователь преждевременно выходит на насыщение и, таким образом, теряет устойчивость к 
перегрузке. 
 

ВНИМАНИЕ 

 

Нельзя использовать преобразователи тока в режиме разомкнутой петли с 
вторичной стороны. Это порождает высокое напряжение, которое может 
разрушить преобразователь и создать угрозу для персонала. 

 

СОВЕТ 

 

Следует также учитывать полосу пропускания преобразователя тока при 
проведении измерений параметров качества мощности, в частности гармоник. 

 

4.5 Программная поправка датчика 
 
Рассмотрим классическую лампочку накаливания в 40 Вт. Первое, что следует заметить, это что 
нагрузка от нее в сети линейно зависит от напряжения. Измеренная мощность составляет ровно 40 
Вт, но вектороскоп лампочки выглядит странно. Поскольку лампочка – это чисто омическое 
сопротивление, напряжение и ток в ней должны были бы выстраиваться идеально друг относительно 
друга, но, как видно, это не так. В чем же дело? 
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Если вспомнить предыдущие главы, то там отмечались различия между токовыми зажимами и 
шунтирующими резисторами. Поскольку мы воспользовались токовым зажимом, внесены ошибки по 
амплитуде и фазе. Иначе говоря, основным источником расчетных ошибок в нашем случае является 
токовый зажим. 
 

 
 
DEWESoft позволяет компенсировать эти ошибки. Посмотрим, как это делается! 
 
Как уже объяснялось, каждый токовый датчик имеет частотнyю зависимость по амплитуде и фазе. 
Dewesoft позволяет исправить такую зависимость с помощью Редактора датчиков, чтобы датчик стал 
еще точнее, чем указывает его изготовитель в паспорте. Это уникальное предложение на рынке. 
 
Сначала выберем установку Sensor editor («Редактор датчиков») в меню. Выпадает окно со списком 
всех возможных датчиков. Добавим туда один датчик и введем тип и серийный номер Датчика. 
Введем физическую (входную) единицу, т.е. A (амперы), и электрическую (выходную) единицу, т.е. 
В (вольты). 
 

 
 

Теперь введем показатель МАСШТАБИРОВАНИЯ. Поскольку датчик линеен по амплитуде, ввести 
нужно показатель, равный 1 в нашем случае (1A=1V). 
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О полярности датчика можно не заботиться, при необходимости ее можно поменять в настройках 
канала. 
 

 
 
Теперь мы подошли к самой важной части – определению передаточной кривой. В табличной 
колонке, озаглавленной TRANSFER CURVE («Передаточная кривая») выбираем Yes («Да»), что 
означает: передаточная кривая будет определена. Теперь необходимо ввести точки кривой. Ввести 
нужно a[дБ] – отклонение амплитуды в дБ и фи [град] – фазовый угол в градусах. Следующий 
вопрос: откуда мы берем эту передаточную кривую? Для большинства обычных датчиков такие 
кривые уже промерены и доступны, поэтому стоит для начала проверить, нет ли уже готовой кривой. 
Второй вариант – скопировать ее из калибровочного листка датчика, если в нем такая кривая есть. 
Третий вариант – промерить кривую АЧХ самостоятельно, но для этого нужно некоторое 
оборудование. Получив, так или иначе, передаточную характеристику, мы должны занести ее в 
таблицу. На 50 Гц, как видно, фазовый угол составляет около 10 град, что объясняется фазовым 
сдвигом, который мы наблюдали при измерениях. 
 

 
 

Сохраняем данные по датчикам кнопкой Save file («Сохранить файл») и закрываем Редактор 
датчиков командой Exit («Выход»). Обратимся теперь к настройкам аналоговых каналов и выберем 
датчик для токового канала. Откроем таблицу Датчиков и выберем серийный номер датчика, который 
мы только что внесли в поле Редактора. 
При этом почти ничего не происходит, только появляется примечание, что нормального 
масштабирования или чувствительности мы больше изменять не можем. Чтобы изменить полярность 
датчика, нужно выбрать Scaling by function («Функциональное масштабирование») и Sensitivity 
(«Чувствительность»). Кликом кнопки ± можно менять полярность. 
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Вот и все. При следующей установке определять датчик уже не нужно, достаточно просто выбрать 
его из списка датчиков. Теперь посмотрим, как программная поправка датчика скажется на наших 
измерениях. Результаты существенно улучшились. Фазовый угол буквально сведен к нулю, а 
мощность рассчитывается правильно. 
 

 
 

4.6 Измерения тока с помощью системы DEWESoft 
 
Теперь проделаем некоторые измерения тока с помощью оборудования DEWESoft. Измерять будем 
ток, расходуемый классической лампочкой накаливания в 40 Вт и энергосберегающей лампочкой в 
11 Вт. Для таких измерений воспользуемся двумя подходами: сначала проведем прямые измерения 
напряжения на шунтирующем резисторе, а потом проведем измерения токовыми зажимами. 
 
До измерений нужно выполнить некоторые расчеты, которые помогут нам выбрать усилитель 
SIRIUS, диапазоны усилителя и токовые зажимы. Если мы включим обе лампочки, явная мощность 
составит 51 Вт при сетевом СКЗ напряжении в 230 В. Учтем эти цифры в наших расчетах. 

 
Приблизительные расчеты дают нам СКЗ тока около 0,22A. Мы знаем, что максимальное значение 
синусоидального волнового сигнала в √2 раз больше СКЗ, но поскольку энергосберегающая 
лампочка не потребляет всю синусоиду тока, нужно уточнить наш диапазон измерений (крест-фактор 
энергосберегающей лампочки выше). Это значит, что выбрать следует диапазон токовых зажимов до 
10A и использовать 5A DSI адаптер с шунтом. Сопротивление шунта составляет 0,01Ω, т.е. ток в 1A 
создаст на шунте падение напряжения в 10 мВ. Эта информация понадобится, когда будем 
устанавливать канал для измерений падения напряжения на шунте. 
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Поскольку DSI адаптеры Dewesoft уже имеют эту информацию, ПО может правильно 
сконфигурировать настройку. Одной заботой меньше, когда мы пользуемся DSI адаптерами 
Dewesoft. 
 
Теперь можно начать наши измерения. Используем два различных усилителя SIRIUS  - LV и ACC. 
Посмотрим, как выглядят подключения для наших измерений. Токовые клещи подсоединены 
напрямую к модулю ACC, а  DSI адаптер на 5A с шунтом подсоединен к модулю LV, как показано на 
фото внизу. 
 

 
 

Как видно из фото, для установки шунта нужно разорвать проводник. Это может быть опасно с 
учетом напряжения в сети, так что, выполняя эту операцию дома, следует проявлять особую 
осторожность. Теперь посмотрим, как выполняется настройка канала 1 для шунта. Во-первых, 
переименуем канал в Ток шунта для наглядности общего обзора. 
 
Физическая величина выставляется как Ток, а единицы ее – как амперы (A) по умолчанию. После 
выполнения этих установок нужно «откалибровать» наш датчик. Выберем калибровку по двум 
точкам, поскольку мы уже знаем, что 1 В соответствует 10A. Достаточно впечатать эти два значения 
в подготовленные окна. Если все параметры введены корректно, при включении классической 
лампочки на осциллоскопе в левой нижней части окна установок сразу появится синусоида тока. 
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В канале 8, куда подключены токовые клещи, настройки будут несколько иными, поскольку для этих 
измерений мы используем модуль HV. Токовые клещи настроены  на диапазон 10A, так что на 
выходе они дают 1мВ/1мA (коэффициент масштабирования = 1). Это значит, что больше 10В на 
выходе мы получить не можем, и диапазон нашего усилителя следует выбрать в 50В, чтобы получить 
более высокое разрешение измерений. Физическую величину также нужно выбрать «Ток», а единицы 
измерений – амперы. 
 
На следующем снимке экрана видны комбинированные волновые формы энергосберегающей и 
обычной лампочки. Волновые формы изменяются в основном за счет несинусоидальной формы 
волны и высокого значения крест-фактора энергосберегающей лампочки. 
 

 
 
Теперь при переключении в режим измерений можно увидеть фазовый сдвиг на токовых клещах 
относительно шунтирующего резистора. На первый взгляд, большого сдвига на нижней картинке нет 
(он около 10°), но при работе с таким приложениям как измерение мощности, фазовый сдвиг очень 
важен для получения правильных результатов. Фазовый сдвиг порядка 10° может значительно 
повлиять на результаты измерений при детальном анализе мощности (в особенности реактивной и 
доступной мощности). Фазовый сдвиг этого тока может быть скомпенсирован с помощью Редактора 
датчиков. 
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5  Анализ мощности 
Мощность – это скорость выполнения работы. Мощность равна количеству энергии, потраченной в 
единицу времени. Мощность электрической системы рассчитывается как произведение напряжения 
на ток, проинтегрированное по периоду и деленное на продолжительность периода времени. Для 
расчета мощности электрической системы нужно знать продолжительность периода (что 
эквивалентно знанию частоты). 

 

5.1 Что такое мощность? 
 
В физике мощность – это скорость выполнения работы. Мощность равна количеству энергии, 
потраченной в единицу времени. Мощность измеряется в джоулях в секунду [Дж/с]. Эта единица 
известна также как ватт [Вт]. Интеграл от мощности по времени задает энергию (т.е. произведенную 
работу). 

 
Расчеты мощности 
Мощность электрической системы рассчитывается как произведение напряжения на ток. 
 

 
 

Но так ли все просто? А как насчет измерения мощности 7-фазной системы или измерений 
инверторов? Расчет мощности может быть очень легким, например, при измерениях в системах 
постоянного тока, но также и весьма сложным при измерениях работы инверторов с большим числом 
фаз. 
 
В данном курсе вы узнаете, как проводить измерения электрической мощности в различных системах 
(постоянного, переменного тока, многофазных) для различных задач (измерения в сетях, на 
электромоторах, инверторах). Курс начинается с теоретической части, которая включает 
теоретические основы расчетов мощности, расчеты простых параметров мощности и объяснения 
того, как сконфигурировать модуль мощности и как визуализировать значения мощности на экране 
измерений. В практической части будет шаг за шагом показано, как измерять мощность постоянного 
тока и мощность одной, двух и трех фаз при соединении в «звезду», «дельту», Арон- и V-образном 
соединении, что нужно учитывать при измерениях на инверторах, а также рассмотрен пример того, 
как рассчитать мощность 6-фазного электромотора. 
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5.2 Расчеты мощности: теоретические основы 
 
Электрическая мощность – это та скорость, с которой электрическая энергия передается по 
электросети. Единицей мощности в системе СИ служит ватт [Вт]. Для расчета электрической 
мощности системы переменного или постоянного тока служит соотношение: 
 

 
 
 
• P – мощность [Вт] 
• u – напряжение [В] 
• i – ток [A] 
• T – продолжительность периода времени [с] 
 
Таким образом, мощность – это не просто произведение напряжения на ток, а результат 
интегрирования по периоду времени протекания процесса, делённый на продолжительность периода 
времени этого процесса. Как видно, необходимо знать продолжительность периода времени (или 
частоту) для того, чтобы вычислить мощность электрической системы. 
 
Измерения мощности постоянного тока не сложны, поскольку напряжение и ток постоянны, и 
частоты попросту нет. Интервал времени интегрирования просто задает интервал осреднения при 
расчете мощности. 
 

 
Для измерений в системах переменного тока необходимо знать его частоту. При этом недостаточно 
использовать по умолчанию рабочую частоту сети (например, 50 Гц), поскольку она никогда не 
бывает точно равна 50 Гц, а меняется в зависимости от баланса между подаваемой в сеть энергией и 
электрической нагрузкой в каждый данный момент времени. При работе частотного привода, когда 
частота непрерывно изменяется в пределах широкого диапазона (от 1 Гц до 2000 Гц), расчет 
мощности становится еще более сложной задачей. 
 
Таким образом, необходимо определить частоту. Это становится особенно затруднительным при 
измерениях на инверторах, когда волна напряжения уже не имеет синусоидальной формы, а 
представляет собой пакеты импульсов. 
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Определение частоты 
Именно в этом вопросе подход компании DEWESoft к анализу мощности совершенно отличается от 
того, который применяется в обычных анализаторах мощности. В обычном анализаторе мощности 
для определения длительности периода применяется детектирование в нулевой точке. Это значит, что 
отслеживаются последовательные моменты, когда кривая напряжения или тока пересекает ось x, а 
затем рассчитывается длительность периода. Этот подход зачастую прекрасно работает, но при 
сильно искаженных сигналах он может также приводить к ошибкам. 
 
Между тем компания DEWESoft разработала специальный алгоритм БПФ (приложение PLL) для 
определения длительности периода (частоты). Алгоритм определяет длительность периода сигнала 
путем повторных замеров в пределах окна, перекрывающего несколько полных периодов (как 
правило, охватывается 10 периодов, определяемых в модуле мощности). Рассчитанная таким образом 
частота весьма точна (вплоть до МГц), а метод работает для всех прикладных задач (измерения на 
электромоторах, инверторах, в сетях,…). 
 

Как дешевый ваттметр рассчитывает мощность системы переменного тока 
Дешевый ваттметр рассчитывает мощность системы переменного тока по пиковым значениям 
напряжения и тока согласно следующей формуле: 
 

 
 

Для получения мощности при этом просто перемножаются СКЗ значения напряжения и тока. Такой 
способ измерения мощности хорошо работает, когда волновые формы тока и напряжения являются 
идеальными синусоидами (как это имеет место на выходе генераторов на электростанциях). Но в 
настоящее время волновая форма и напряжения, и тока не бывает идеальной из-за наличия 
нелинейных нагрузок, а также нелинейности генерирующих установок. Поэтому подобный метод 
расчета мощности устарел, особенно при измерениях на инверторах, этот метод дает совершенно 
ошибочные результаты. 
 

Как обычный анализатор мощности рассчитывает мощность системы переменного тока  
Обычный анализатор мощности рассчитывает СКЗ напряжения и тока в каждой точке измерений. 
СКЗ рассчитываются как корень квадратный из суммы квадратов мгновенных значений, замеренных 
в каждой точке измерений на кривой, деленный на число точек измерений. 
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Как DEWESoft рассчитывает мощность системы переменного тока 
 
В то время как другие анализаторы мощности рассчитывают мощность по времени, метод компании 
Dewesoft направлен на ее расчет по частоте с использованием ранее определенной длительности 
периода с помощью БПФ анализа напряжения и тока по заданному числу периодов (обычно берется 
10 периодов, если дело касается электрических приложений) и с заданной частотой замеров. Из 
результатов такого БПФ анализа получаем значения амплитуд напряжения и тока, а также значение 
cosᵠ для каждой гармоники. Одним из важных преимуществ такого БПФ преобразования является то, 
что теперь можно вводить поправки в работу усилителей, преобразователей тока или напряжения по 
амплитуде и фазе по всему диапазону частот (с использованием приложения Sensor XML). Таким 
образом, анализ мощности ведется с максимально возможной точностью. Еще одним достоинством 
такого подхода является то, что анализ гармоник и других показателей качества электроэнергии 
могут выполняться с полной синхронизацией по основной частоте. 
 
Имея значения скорректированные БПФ, СКЗ напряжения и тока рассчитываются по СКЗ каждой 
гармоники. 

 
Значения мощности для каждой гармоники и полное значение мощности рассчитываются по 
следующим формулам: 

 
 
Достоинства методики расчетов мощности по методу DEWESoft по сравнению с другими 
подходами 

• поток данных сохраняется вместе с данными анализа мощности  
• имеется возможность дополнительной калибровки усилителей и датчиков по амплитуде и 

фазе по всему спектру частот  
• простой анализ качества электроэнергии (гармоники, внутренние гармоники, более 

высокие частоты) 
• изменение частоты опроса 
• значения длительности периода для мощности, напряжения, тока и их симметричных 

компонентов 
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5.3 Tипы мощности 
 
Активная мощность – P 
Активная мощность измеряется в ваттах (Вт) и описывает передачу энергии от электрогенератора к 
нагрузке. Активная мощность – это та мощность, которая может быть использована электрическими 
нагрузками (полезная мощность). 

 
Реактивная мощность – Q 
Реактивная мощность измеряется в вольт-амперах реактивной мощности (ВАр). Реактивная 
мощность не несет энергии, но необходима для функционирования большинства типов 
электромагнитных устройств (электромоторов, трансформаторов). Реактивная мощность создается 
генераторами, синхронными конденсорами или электростатическим оборудованием, таким как 
конденсаторы, причем она непосредственно влияет на напряжение в электрических системах и 
энергоемкость линий электропередач. 

 
Полная мощность – S 
Полная мощность измеряется в вольт-амперах (ВА) и равна произведению напряжения в системе 
переменного тока на полный ток, текущий в ней. Это векторная сумма активной и реактивной 
мощности. 

 
Коэффициент мощности – PF 
Отношение активной мощности к полной мощности в цепи называется коэффициентом мощности. Из 
двух систем, передающих одно и то же количество активной мощности, система с более низким 
коэффициентом мощности будет отличаться бóльшими циркулирующими токами за счет той 
энергии, запасенной в нагрузке, которая возвращается к источнику. Эти более сильные токи 
вызывают более значительные потери и снижают общую эффективность передачи энергии. Цепь с 
более низким коэффициентом мощности потребует большей полной мощности и будет отличаться 
более значительными потерями при том же количестве активной мощности. 
 

 
Косинус фи 
«Косинус фи» (cosᵠ) – это косинус угла расхождения между фазами напряжения и тока. 
Отличие показателя cosᵠ от коэффициента мощности состоит в том, что cosᵠ рассчитывается для 
каждой отдельной гармоники, начиная с основной частоты, в то время как коэффициент мощности 
охватывает весь спектр (все гармоники). 
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Треугольник мощности 
Tреугольник мощности показывает соотношение между активной, реактивной и полной мощностью. 
 

 
 
На схеме: P – активная мощность, Q – реактивная мощность (в данном случае положительная), S – 
полная мощность, причем длина вектора S – это полная мощность. Реактивная мощность не 
производит никакой работы, поэтому она отсчитывается вдоль мнимой оси векторной диаграммы. 
Активная мощность работу производит, поэтому она привязана к вещественной оси. 
 

Треугольник мощности – аналогия с бокалом пива 
Для простоты понимания рассмотрим бокал пива. Реактивная мощность похожа на пену в верхней 
части бокала пива, тогда как жидкость в бокале представляет активную мощность. Пена пенится в 
бокале и таким образом снижает емкость бокала в отношении самого пива. Точно так же реактивная 
мощность снижает емкость линии электропередачи к переносу электричества. Использована может 
быть только активная (реальная) мощность. 
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Расчеты значений мощности (P, Q, S) для отдельных гармоник 
Для облегчения понимания расчета мощности отдельных гармоник рассмотрим следующую 
визуализацию расчетов значений активной мощности для нескольких гармоник. Визуализация такова 
же и для полной и реактивной мощности при использовании нужных формул. 
 

 
 

НОВЫЙ треугольник мощности 
В настоящее время классический треугольник мощности уже не годится, поскольку из-за все более 
нелинейного характера нагрузок (инверторы, пассивные электронные блоки и т.д.) нужно учитывать 
и другие параметры, такие как искажения или реактивная мощность в отдельных гармониках, а также 
наличие отдельных блоков генерации (ветрогенераторы, солнечные батареи и пр.). В новом 
треугольнике мощн 
ости, таким образом, появляется дополнительное измерение: 

 
 

Реактивная мощность гармоник – QH 
Это сумма реактивных мощностей в отдельных гармониках. Такая реактивная мощность 

формируется за счет сдвига фаз между напряжениями и токами на каждой 
из отдельных частот. 
 
Название в обозначениях DEWESoft (например, для L1): QH_L1, т.е. 

реактивная мощность всех гармоник, где u и i относятся к гармонике одного и того же порядка. 
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Реактивная мощность искажений – DH 
Это комбинация напряжений и токов разных частот, которая формирует мощность искажений. 

 
Название в обозначениях DEWESoft (например, для L1): DH_L1, 
мощность искажений по всем гармоническим составляющим 
реактивной мощности, где u и i соответствуют разным порядкам 

гармоник. 
 

Искажение – D 
Мощность искажений охватывает все гармоники, кроме первой. 
 
Название в обозначениях DEWESoft (например, для L1): D_L1, 
мощность искажений по всем гармоническим составляющим 

мощности (u и i имеют одинаковый порядок, но не равный 1, или соответствуют разным порядкам 
гармоник). 
 
Таковы параметры качества электроэнергии (PQ). Описание всех других параметров PQ, которые 
рассчитываются по методике DEWESoft (гармоники, КГИ (коэффициент гармонических искажений), 
быстрые скачки напряжения, симметричные составляющие…) можно найти в  настоящем документе 
– Глава 6, Качество электроэнергии. 
 

Новый график для НОВОГО треугольника мощности 
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5.4 Расчеты мощности для различных схем построения сетей 
 
Следующая таблица представляет соотношения, используемые для расчетов мощности при 
различных типах соединений. 
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5.5 Модуль POWER 
 

Модуль POWER – это один из самых математически сложных модулей в ПО DEWESoft. Он 
позволяет проводить измерения мощности в сетях различных частот и конфигураций и при работе 
источников переменной частоты. В данном разделе объясняется, как им пользоваться. 
 
После настройки конфигурации напряжения (см. раздел «Измерение напряжения» в учебном курсе) и 
токи (см. раздел «Измерения тока» в учебном курсе), можно добавить новый модуль POWER, нажав 
кнопку «+» в окне установки каналов и кликнув Power grid analysis. Появится доступная иконка 
Power («Мощность»).  

 

 
 
Следующее изображение экрана дает общее представление о содержании модуля. 
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5.5.1 Конфигурации и схемы соединений 
 
В модуле доступны несколько возможных конфигураций схемы соединений. Самыми 
распространенными являются 1-фазная и 3-фазная схемы «звезда» или «дельта». 2-фазная схема 
применяется со специальными электромоторами или в отдельных частях сети. Конфигурация Арона 
и V-образная конфигурация, по сути, являются конфигурациями «звезда» и «дельта», в которых 
измеряются только 2 тока, а не 3 (см. 3-фазные измерения). Измерения в специальных 
конфигурациях, таких как в 6-, 7-, 9- или 12 фазных электромоторах, могут многократно выполняться 
однофазными системами с последующим суммированием полученных значений мощности в 
«Математической библиотеке». 
 
Схемы построения цепей представлены в Главе 5.6, а в данной главе упор сделан на конфигурации 
Модуля мощности. 

 
 

Частоты (Line frequency) 

               
На следующем шаге необходимо выставить частоту. При измерениях в стандартных сетях 
выставляется частота 50 Гц (в Европе) или 60 Гц (в США). Имеются также другие частоты (16,7 Гц, 
400 Гц, 800 Гц) для специальных приложений. При измерениях на инверторах следует выбрать 
позицию «переменная частота». При установке «переменной частоты» производится автоматический 
поиск основной частоты сигнала с помощью алгоритма БПФ (по пикам максимумов напряжения). 
 
Этот алгоритм рассчитывает частоту с высокой точностью вплоть до мегагерцового диапазона, 
однако он чрезвычайно затратен в отношении ресурсов ЦПУ (ЦПУ потребляет большую мощность). 
Для оптимизации производительности рекомендуется задать диапазон частот (начало и конец 
диапазона частот), в пределах которого может находиться основная частота, в окне Exact frequency 
settings («Точная установка частот»). Так, если проводятся измерения на электромоторе, питающемся 
от инвертора, и при этом известно, что его основная частота никогда не превышает 200 Гц, 
рекомендуется установить предельную частоту, например, в 250 Гц. 

 
Единицы измерений на выходе 
При измерениях большой мощности может оказаться полезным перейти в более высокий диапазон 
единиц измерений на выходе. Имеются диапазоны ватт, киловатт и мегаватт.
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Частота источника 
Особая функциональная возможность модуля POWER состоит в возможности выбора частоты 
источника. В качестве характеристики источника могут быть выбраны напряжение, ток или внешний 
сигнал. Как видно из следующего рисунка, иллюстрирующего измерения на инверторе, напряжение 
(зеленая кривая) уже не является синусоидальным. Это пакет импульсов. Если выбрать напряжение в 
качестве характеристики частоты источника, результаты определения частоты могут оказаться 
ошибочными. Волновая форма кривой тока намного ближе к синусоидальной, и именно ее следует 
выбрать в качестве источника для определения частоты, чтобы получить правильные результаты. Для 
анализа сигналов в пакете DEWESoft очень полезна функция осциллоскопа. 

 
Число циклов 
В этой опции можно установить число циклов, используемых для расчета мощности. Стандартное 
значение составляет 10 периодов, для частоты 50 Гц, и 12 периодов для частоты 60 Гц (в 
соответствии с 61000-4-30). Минимально возможное число периодов - 5. Для всех приложений, при 
необходимости получения быстрого значения можно использовать функцию «значение за один 
период». 
 

Номинальное напряжение 
При расчете скачков важно правильно ввести значение номинального напряжения. При других 
измерениях также нужно задать хотя бы приблизительное номинальное напряжение. Если эта 
величина установлена слишком высокой (например, при измерениях на инверторе, выходное 
напряжение которого составляет 20В, а выбрано значение номинального напряжения 400 В), 
измерения частоты могут дать сбой. 
Пример: 

• 230 В – напряжение линии на землю при конфигурации «звезда». 
• 400 В – напряжение между линиями при конфигурации «дельта».  

 
Тактовая частота расчетов 
Деление тактовой частоты расчетов аналогично работе делителя частоты измерений для 
последующего расчета мощностей. При высокой частоте измерений (>100 кГц) это необходимо в 
связи с ограниченной производительностью ЦПУ (мощность ЦПУ оказывается на пределе). Поэтому 
просто установите тактовую частоту расчетов, необходимую для проведения ваших измерений. Если 
вы сохраняете данные на полной частоте, то и расчеты мощности вы можете провести на полной 
тактовой частоте, используя функцию последующей обработки. 
Типичные тактовые частоты расчетов: 
• измерения в сетях – от 10 до 20 кГц 
• измерения на ветрогенераторах, установках возобновляемой энергетики и пр. – 50 кГц 
• инверторные измерения – 100 кГц или более 
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Список каналов 
 

Значения периодов для каждой фазы 

Название канала в обозначениях Dewesoft Описание 

U_L1per напряжение фаза-земля  

U_L12per напряжение фаза-фаза  

U_L1_H1per напряжение фаза-земля на основной частоте  

I_L1per фаза тока 

I_L1_H1per фаза тока на основной частоте 

P_L1per активная мощность фазы  

P_L1_H1per активная мощность фазы на основной частоте 

Q_L1per реактивная мощность фазы 

Q_L1_H1per реактивная мощность фазы на основной частоте 

S_L1per полная мощность фазы  

S_L1_H1per полная мощность фазы на основной частоте 

PF_L1per коэффициент мощности фазы 

phi_L1_H1per значение ᵠ за период 

 
 
 

Значения общей мощности 

Название канала в обозначениях Dewesoft Описание 

Uper среднее напряжение по всем фазам 

U_H1per Ср. напряжение по всем фазам на осн. частоте 

Iper сводный ток по всем фазам 

I_H1per сводный ток по всем фазам на основной частоте 

Pper активная мощность 

P_H1per активная мощность на основной частоте 

Qper реактивная мощность 

Q_H1per реактивная мощность на основной частоте 

Sper полная мощность 

S_H1per полная мощность на основной частоте 

PFper коэффициент мощности 

phi_H1_per среднее значение ᵠ на основной частоте 

 
 
После завершения настроек на экране появится список каналов, параметры которых рассчитывает 
DEWESoft. Модуль POWER рассчитывает много различных параметров. По большей части, многие 
из них не нужны для тех или иных приложений. В таком случае можно удалить из списка каналов все 
те параметры, данные по которым вы не хотите сохранять. Таким образом, можно уменьшить 
размеры файлов данных. 
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Множественные модули мощности 
В пакете DEWESoft можно создать множественные модули мощности. Таким образом, открывается 
возможность измерять мощность сразу во многих точках, причем совершенно синхронно. Используя 
математическую библиотеку, можно далее обработать данные с модулей мощности, например, 
автоматически рассчитав КПД (см. расчет КПД). 
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5.5.2 Вычисления и вектороскоп 
 
Вектороскоп 
Функция вектороскопа в модуле POWER позволяет быстро оценить соотношение мощностей, если 
все каналы напряжений и токов правильно подключены к измерительному устройству. 
 

 
 

В правом нижнем углу окна вектороскопа показано, как должны выглядеть и соотноситься 
напряжения и токи. Если канал напряжения или тока подключен неправильно, физического 
соединения изменять не нужно, достаточно изменить его в схеме соединений. Помимо правильного 
положения фаз вектороскоп показывает также, в правильном ли направлении подключены 
преобразователи токов. Если какой-то из них подключен ошибочно, опять-таки достаточно внести 
соответствующую редакцию в аналоговое представление ПО, добавив «минус» в окне 
масштабирования. 

 
Гармоники, КГИ, фликкер, распространение фликкера, быстрые скачки напряжения, 
основные гармоники 
Эти характеристики будут описаны в разделе «Качество электроэнергии» в следующей главе. 

 
Длительность периода  
Значения длительности периода нужны для детального анализа работы электрооборудования 
(например, для анализа его поведения при сбоях или в ходе процессов включения/выключения) и 
регистрации отказов (как аргумент при описании сброса). Значения длительности периода 
рассчитываются для напряжений, токов, активной, реактивной, полной мощности, коэффициента 
мощности и других параметров. 
Длительность периода может быть рассчитана с задаваемым наложением (до 99%) и для задаваемого 
числа периодов (до 4). При использовании наложения в 99% и измерениях на частоте 50 Гц можно 
рассчитать значение мощности за каждые 0,2 мс. Это уникальная возможность ПО DEWESoft. 
 
Наложения: 25%, 50%, 75%, 90%, 95%, 99%. 
Периоды:  1/2, 1, 2, 4. 
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Значения длительности периодов не корректируются по амплитуде и фазе, как это делается при 
других расчетах мощностей в модуле. 
 
Значение длительности периода для каждой фазы: 

Название канала в пакете DEWESoft Описание 

U L1per напряжение фазы на землю 

U_L12per напряжение фазы на фазу 

U_L1_H1per напряжение фазы на землю на основной частоте 

l_L1per ток фазы 

l_L1_H1 per ток фазы на основной частоте  

P L1per активная мощность фазы 

P_L1_H1per активная мощность фазы на основной частоте  

Q_L1per реактивная мощность фазы 

Q_L1_H1per реактивная мощность фазы на основной частоте  

S_L1per полная мощность фазы 

S_L1_H1per полная мощность фазы на основной частоте  

PF L1per коэффициент мощности фазы 

phi_L1_H1per Значение ᵠ за период  

Полное значение периода 

Название канала в пакете DEWESoft Описание 

Uper среднее напряжение по всем фазам 

U_H1per Ср. напряжение по всем фазам на осн. частоте 

Iper полный ток по всем фазам 

l_H1per полный ток по всем фазам на основной частоте 

Pper активная мощность 

P_H1per активная мощность на основной частоте 

Qper реактивная мощность 

Q_H1per реактивная мощность на основной частоте 

Sper полная мощность 

S_H1per полная мощность на основной частоте 

PFper Коэффициент мощности 

phi_H1_per Среднее значение ᵠ на основной частоте 

 
Учитывая, что имеются значения длительности периода для симметрических составляющих (более 
подробно о них см. в разделе «Качество электроэнергии» в учебном курсе), всего насчитывается 
более 50 различных параметров. 
 

5.5.3 Визуализация 
 
После настройки модуля POWER можно переключиться в режим измерений и определить экраны 
измерений. В режиме дизайна можно выбрать различные экраны визуализации. Справа находится 
список каналов, а слева перечисляются свойства отдельных экранов. 
Самыми интересными для анализа мощности являются следующие экраны: 
• Цифровые значения (Digital meters), чтобы видеть особенности мгновенных значений 
• Осциллограф (Scope), чтобы видеть волновые формы напряжений и токов 
• Вектороскоп (Vector-scope), чтобы рассмотреть связь напряжений и токов 
• Регистратор (Recorder), чтобы рассмотреть таблицу значений мощностей 
• Гармонический анализ БПФ (Harmonic FFT), чтобы рассмотреть гармоники напряжения, тока, 
мощности и реактивной мощности, синхронизированные по основной частоте сигнала 
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Свойства 

инструментов 

визуализации 

Вектороскоп  Осциллог‐

раф 

Цифровые 

значения 

Гармоники 

БПФ 

Регистратор  Список каналов 

 

Список каналов 
В списке каналов находятся все параметры, автоматически рассчитываемые в модуле мощности. Они 
распределены по категориям, чтобы облегчить поиск нужных значений: 

 
Визуализации вектороскопа и результатов гармонического анализа БПФ опишем более подробно, 
поскольку они используются целевым образом для расчетов мощности. 
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Вектороскоп 

 

Название «Вектороскоп» связано с тем фактом, что важны не только абсолютные значения 
напряжения и тока, но и фазовые соотношения между ними. Почему так важна информация о фазах? 
Она особенно необходима, поскольку работу может совершать только та часть тока, которая 
находится в фазе с напряжением. 
 
Поэтому и измеряется фазовый угол между напряжением и током, т.е. угол ᵠ (равный, например, 12,8 
град), и далее вычисляется cos ᵠ (он напрямую выражает отношение произведенной работы к 
полному израсходованному на это току). В вектороскопе могут быть наглядно представлены векторы 
напряжения (незакрашенная стрелка) и тока (закрашенная стрелка) для каждой гармоники. 
 

            
 
Особенностью ПО DEWESoft является возможность изменять ориентацию вектороскопа. Таким 
образом, можно выбрать, по часовой стрелке или против нее будет построена визуализация в 
вектороскопе. В некоторых специальных приложениях можно также перемещать ориентацию 
вектороскопа направо. Это можно сделать, войдя в „Settings“ (Установки) – „Extension“ (Расширение) 
– „Power grid analysis“ (Анализ мощности в сети). По умолчанию представляется визуализация 
первой гармоники. Войдя в поле „shown harmonic“ в окне свойств визуализации можно представить 
любую из отдельных гармоник. 
 

 
 

Кроме того, там же можно вручную или автоматически задать масштабирование напряжения и тока. 
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Опция Show measured value («Показать измеряемое значение») укажет численные значения основных 
параметров мощностей для каждой фазы справа и слева от самого вектороскопа. Опция Tick count 
(«Пометить счет») определяет число показываемых кругов. 
 
• верх, по часовой стрелке – ноль наверху, положительные значения фазового угла справа 
• направо, по часовой стрелке – ноль справа, положительные значения фазового угла справа 
• верх, против часовой стрелки – ноль наверху, положительные значения фазового угла слева 
• направо, против часовой стрелки – ноль справа, положительные значения фазового угла слева 

 
Гармонический анализ БПФ 

 
 
В модуле мощности можно рассчитать гармоники полной, активной и реактивной мощности для 
каждой отдельной гармоники. Вопрос, однако, состоит в том, нужно ли нам рассчитывать гармоники. 
 
В теории напряжение и ток следуют идеальным 50 (или 60) Гц синусоидам. Но это только в том 
случае, когда в сеть включены только линейные нагрузки (например, лампы накаливания). Но 
поскольку к сети подключается все больше и больше нелинейных нагрузок (балластные блоки, 
инверторы и т.п.), а также, поскольку блоки генерации уже не всегда линейны (ветрогенераторы, 
солнечные батареи и пр.), волновая форма напряжения – это не идеальная синусоида. На следующем 
графике представлены кривые напряжения и тока в лампе накаливания (слева) и в светоизлучающем 
диоде (справа). Видно, что волновая форма тока через лампу накаливания (синяя кривая) 
синусоидальна, но ток, текущий через светоизлучающий диод (красная кривая), можно описать как 
угодно, но только не синусоидой. 
 

    
 
Гармонический анализ БПФ наглядно демонстрирует существенные отличия токов через эти две 
нагрузки (токов гармоник): 
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Каков же эффект гармоник? Представим себе электромотор переменного тока. Первая гармоника 
(линия частоты) приводит мотор в действие. Остальные гармоники вызывают вибрации и шум, но 
ирония состоит еще и в том, что есть плохие гармоники, а есть те, которые еще хуже. Вторая, пятая, 
восьмая... гармоники – самые вредные, поскольку они ломают мотор. Третья, шестая, девятая... 
гармоники приводят мотор в движение или тормозят его, а четвертая, седьмая, десятая... гармоники 
приводят мотор в движение, но все же вызывают повышенный шум и вибрации. 
 
Гармонический анализ БПФ показывает гармоники напряжения, тока, активной и реактивной 
мощности, причем все они полностью синхронизированы по основной частоте. 
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Среди функций визуализации имеется ряд дополнительных опций: 

• Show Data panel (Показать панель данных) – можно рассмотреть значения мощности 
по каждой гармонике вверху справа, выбрав опцию “Show data panel” (Показать 
панель данных). Значения отдельных гармоник можно вывести на экран, кликнув 
соответствующий порядковый номер. 

• Ось Y – здесь можно выбрать представление гармоник в линейной или 
логарифмической шкале, абсолютных или относительных единицах относительно 
основной частоты. 

• Draw fullFFT – Опция показывает все частоты, а не только кратные основной частоте. 
 

 
 

Более подробное описание свойств гармоник и опции fullFFT будет представлено в разделе 
«Качество электроэнергии» учебного курса. 
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5.6 Измерения 
 
5.6.1 Измерения мощности при постоянном токе 
 
Начнем практическую часть с простых измерений мощности при постоянном токе. 

 
Конфигурация аппаратной части 
Для проведения простых измерений постоянного тока подключите датчики тока и напряжения к 
блоку Сириус, как показано на следующем рисунке. 

 
 
Настройка аналоговых каналов 
 
Следующий шаг – это настройка аналоговых входов для датчиков напряжения и тока (см. главы 
«Измерение тока» и «Измерение напряжения» учебного курса). 

 

 
 
Математика 
 
В ПО DEWESoft достаточно задать математическую формулу перемножения постоянного 
напряжения на постоянный ток, чтобы получить мощность постоянного тока. 
 

ВНИМАНИЕ 

 

Нельзя рассчитывать мощность постоянного тока, пользуясь однофазным 
модулем мощности. Такой прием не работает и приведет к неверным 
результатам.. 
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Экран измерений 
Если включить экран измерений, то можно визуализировать напряжение, ток и мощность. В данном 
примере представлена мощность аккумулятора электромобиля. Как видно, напряжение (фиолетовая 
кривая) относительно постоянно, тогда как ток появляется только тогда, когда требуется затрата 
мощности (на ускорение). 
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5.6.2 Однофазные измерения 
 
Конфигурация аппаратной части  
Для проведения однофазных измерений переменного тока подключите датчики тока и напряжения к 
блоку Сириус. 

 
Настройка аналоговых каналов 
Следующий шаг – это настройка аналоговых входов для датчиков по напряжению и току (см. главы 
«Измерение тока» и «Измерение напряжения» учебного курса). 
 

СОВЕТ 

 

Чтобы обеспечить наиболее высокую точность расчетов мощности, 
воспользуйтесь поправкой на токового преобразователя согласно пакету Sensor 
XML (см. главу «Измерение тока» учебного курса). 

 

Настройка измерений мощности 
В модуле POWER нужно выбрать 1-фазную схему соединений и соответствующие настройки. 
 
Например, при измерениях нагрузки, подключенной к сети общего пользования, частоту нужно 
установить в 50 Гц (60 Гц в Северной Америке и некоторых частях Южной Америки, Японии и т.д.). 
Мощность на выходе должна быть в Ваттах, источник для замеров частоты – напряжение, число 
циклов – 10, а номинальное напряжение (между линией и землей) – 230 В. 
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Экран измерений 
После переключения в режим измерений вы можете создать свой «экран измерений». 
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5.6.3 Двухфазные измерения 
 
Двухфазные измерения проводятся действительно редко, но некоторые электромоторы (например, 
шаговый мотор) работают на двух фазах (одна фаза сдвинута относительно другой на 90°). 

 
Конфигурация аппаратной части  
Для 2-фазных измерений переменного тока подключите датчики тока и напряжения к блоку Сириус, 
как показано на следующем рисунке. 
 

 
 
Настройка аналоговых каналов 
Следующий шаг – это настройка аналоговых входов по напряжению и току (см. главы «Измерение 
тока» и «Измерение напряжения» учебного курса). 
 

 
 

СОВЕТ 

 

Чтобы обеспечить наиболее высокую точность расчетов мощности, 
воспользуйтесь поправкой на токового преобразователя согласно пакету Sensor 
XML (см. главу «Измерение тока» учебного курса). 

 

Настройка измерений мощности 
В модуле POWER нужно выставить 2-х фазную схему соединений и соответствующие настройки. 
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Экран измерений 
После переключения в режим измерений вы можете создать свой «экран измерений». В данном 
примере показаны осциллоскоп и вектороскоп для 2-фазного шагового электромотора, а также 
однофазные напряжение и ток в сети. 
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5.6.4 Трехфазные измерения по схеме «ЗВЕЗДА» 
 
Соединения типа «звезда» обычно применяются для проведения измерений 3-фазных систем, 
особенно тогда, когда есть доступ к нейтрали сети или центральной точке звезды электромотора. Три 
фазы напряжения подсоединены к высоковольтным каналам блока SIRIUS-HV. Нижняя точка трех 
входов соответствует потенциалу нейтральной линии или центральной точке звезды мотора. Если ни 
та, ни другая точка недоступны, искусственную центральную точку звезды можно создать, закоротив 
нижние точки/стороны усилителя. 
 

Конфигурация аппаратной части  
Следующий рисунок показывает схему соединений для 3-фазных измерений по схеме «звезда» с 
использованием преобразователей с нулевым потоком для измерений тока. Таким образом, 
дополнительно понадобится подача мощности от блока SIRIUS-MCTS. 

 
Настройка аналоговых каналов 
Следующий шаг – это настройка аналоговых входов по напряжению и току (см. главы «Измерение 
тока» и «Измерение напряжения» учебного курса). 
 

 
 

СОВЕТ 

 

Чтобы обеспечить наиболее высокую точность расчетов мощности, 
воспользуйтесь поправкой на токового преобразователя согласно пакету Sensor 
XML (см. главу «Измерение тока» учебного курса). 
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Настройка измерений мощности 
В модуле POWER нужно выбрать 3-х фазную схему соединений и соответствующие настройки. 
 

 
 
Экран измерений 
После переключения в режим измерений вы можете создать свой «экран измерений». В данном 
примере показаны текущие результаты измерений профиля нагрузки. В левой части осциллограф 
представляет волновую форму напряжения, в правой – волновую форму тока (которая весьма 
искажена), а внизу экрана – профиль нагрузки в регистраторе. 
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5.6.5 Трехфазные измерения по схеме «ДЕЛЬТА» 
 
Соединение «дельта» используется, когда нет нейтральной линии или центральной точки звезды при 
измерениях на электромоторе. Три фазы напряжения вновь подключены к высоковольтным каналам 
усилителя SIRIUS-HV. При этом каждый низковольтный вход усилителя должен быть подключен к 
следующему высоковольтному каналу (т.е. нижний L1 к высокому L2, нижний L2 к высокому L3), а 
низковольтный выход последней фазы L3 – к высокому первой фазы L1. 
 

Конфигурация аппаратной части 
Следующий рисунок показывает схему соединений для 3-фазных измерений в конфигурации 
«дельта» с использованием преобразователей с нулевым потоком для измерений тока. Таким 
образом, дополнительно понадобится модуль питания SIRIUS-MCTS. 

 
 
Аналоговая установка 
Следующий шаг – это настройка аналоговых входов по напряжению и току (см. главы «Измерение 
тока» и «Измерение напряжения» учебного курса). 

 
 

СОВЕТ 

 

Чтобы обеспечить наиболее высокую точность расчетов мощности, 
воспользуйтесь поправкой на токового преобразователя согласно пакету Sensor 
XML (см. главу Ток Профессионального курса). 
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Настройка измерений мощности 
В модуле мощности схему соединений нужно выставить на 3-фазную, а конфигурации выбрать 
согласно определенному приложению. 

 

 
 
Экран измерений 
После переключения в режим измерений вы можете создать свой «экран измерений». В данном 
примере показаны текущие результаты измерений на фотоэлектрическом инверторе в «дельта»-
конфигурации. Как видно из представления вектороскопа, мощность отдается в сеть и, таким 
образом, векторы тока демонстрируют сдвиг фазы в 180° по сравнению с тем случаем, когда они 
отбирали бы мощность из сети. Волновые формы напряжений и токов можно видеть в окне 
осциллоскопа, причем они очень близки к чистой синусоиде. 
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Исключительно для целей сравнения на следующем рисунке представлены показатели для 
однофазного фотоэлектрического инвертора при очень плохих волновых формах напряжения и тока. 
Профиль напряжения прямоугольный. Подобные электрические устройства вносят сильные 
искажения в работу сети. Более подробно этот вопрос разбирается в Учебном курсе по качеству 
электроэнергии. 
 

 
 

5.6.6 Переход «ЗВЕЗДА»-«ДЕЛЬТА» 
 
Специальная функция в модуле POWER DEWESoft – это функция пересчета «звезды» в «дельту». 

 
Она позволяет пересчитать все показатели при соединении в «дельту» из соответствующих 
показателей для соединения в «звезду» (волновая форма, СКЗ) и наоборот. Таким образом, 
становится неважно, как подключено напряжение к вашей системе, и все параметры можно 
рассчитать так или иначе. 
Чтобы рассмотреть аналоговый сигнал напряжения в «дельта» соединении при реальном соединении 
в «звезду» или наоборот, нужно выбрать опцию Waveforms («Волновые формы»).  
 
Формула: пересчет из «звезды» в «дельту»  

 

Формула: пересчет из «дельты» в «звезду» 
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5.6.7 Соединения по схеме Арона и V-образное соединение 
 
В некоторых приложениях измеряются только два тока вместо трех при трехфазном соединении. 
Основная причина такого решения – экономия средств. При таких измерениях, когда можно быть 
совершенно уверенными, что нагрузка полностью синхронна, третий ток можно рассчитать, исходя 
из двух измеренных. Такой подход часто используется при измерениях на сети (с дорогими 
преобразователями тока и при симметричных нагрузках). 
 

СОВЕТ 

 

Такая схема может быть использована, ТОЛЬКО когда НЕТ нейтрали! 

 

СОВЕТ 

 

Никогда не следует применять ее при измерениях на инверторе. Она даст 
ошибочные результаты. 

 

Соединение по схеме Арона 
 
Конфигурация аппаратной части: соединение по схеме Арона – это соединение в «звезду» при 
измерении только двух токов. 
 

 
 



 
 

73 
www.dewesoft.com 

Установка измерений мощности: в модуле мощности следует выставить схему, соответствующую 3-
фазному соединению по схеме Арона, а конфигурации выбрать согласно определенному 
приложению. 
 

 
 
После переключения в режим измерений вы можете создать свой «экран измерений». В нашем случае 
мы представляем измерения с помощью PV инвертора в конфигурации «дельта». Как видно на экране 
вектороскопа, мощность отдается в сеть и, таким образом, векторы тока имеют сдвиг фазы на 180° 
относительно случая, когда они забирали бы мощность из  сети. Волновые формы напряжений и 
токов видны на экране осциллоскопа, причем они представляют прекрасные синусоиды. 

V-образное соединение 
Конфигурация аппаратной части: V-образное соединение – это соединение в «дельту» при измерении 
только двух токов. 
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Установка измерений мощности: в модуле мощности следует выставить схему, соответствующую 3-
фазному V-образному соединению, а конфигурации выбрать согласно определенному приложению. 
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5.6.8 Измерения на инверторе 
 
При измерениях на инверторах или после инверторов нужно быть особенно внимательными, чтобы 
учесть определенные моменты и получить высокоточные правильные результаты. 
 

Высокоскоростные усилители 
При измерениях на инверторах всегда следует применять высокоскоростные усилители (HS-HV и 
HS-LV, т.е. высокоскоростные высоко- и низковольтные), поскольку напряжение в данном случае 
модулируется (по амплитуде или фазе) частотами переключений, достигающими иногда нескольких 
сотен килогерц. 
 

 
Датчики тока 
Поскольку после инверторов появляется много высокочастотных составляющих, а также 
составляющих постоянного тока, всегда следует использовать широкополосные датчики тока, 
способные измерять как постоянный, так и переменный ток. 
Лучше всего для этого подходят преобразователи с нулевым потоком DEWESoft или зажимы 
переменного тока с компенсацией эффекта Холла. 

 
Источник определения частоты 
Важно выбирать в качестве источника для определения частоты ток, поскольку напряжение на 
выходе инвертора более не имеет синусоидальной волновой формы. Инвертор уже промодулировал 
сигнал по ширине импульса или амплитуде, так что он представляет собой пакет импульсов. На 
следующем рисунке представлено напряжение, промодулированное инвертором (оранжевая кривая). 
Ток (зеленая кривая) гораздо ближе к синусоиде и потому должен использоваться как источник 
определения частоты. 
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Выбор конфигурации для измерений 
Конфигурацию для проведения измерений после инверторов («дельта» или «звезда») можно 
выбирать самостоятельно. Соединением по схеме Арона или V-образным соединением пользоваться 
не следует. 
Для базового анализа мощности очень хорошо подходит соединение «в дельту», так что 
рекомендуется пользоваться им, если центральная точка звезды недоступна. Однако измеряемые в 
таком случае напряжения между линиями не всегда подходят для детального анализа работы 
инвертора (анализ импульсов при переключениях). 
Если измерения проводятся в конфигурации соединений «звезда», необходимо всегда использовать 
адаптер для центральной точки звезды. Искусственная центральная точка звезды, организованная 
через модули, не подходит, поскольку отличается другим импедансом. На анализ активной мощности 
это не повлияет, но аналоговый сигнал на выходе будет искажен, также как и полная мощность и 
коэффициент мощности, которые будут ошибочными. 
При проведении измерений в конфигурации «звезды» с адаптером ее центральной точки получаются 
высокоточные значения мощности, а также верный аналоговый сигнал, который может быть 
использован для детального анализа инвертора. 
Таким образом, наилучший способ проведения измерений на инверторе – это использование адаптера 
центральной точки «звезды». Если это невозможно, следует выбирать конфигурацию «дельта».  

 
Экранированный или неэкранированный кабель электромотора 
В отношении измерений на инверторе часто задается вопрос: есть ли разница между измерениями с 
экранированным и неэкранированным кабелем мотора? 
 
Да, разница может иметь место. Из-за высоких частот переключений могут формироваться токи 
утечки через экран кабеля. Такой ток утечки может влиять на результат следующим образом: 
 

 Сдвиг фаз – возможно, имеет место сдвиг фаз. Сравнительные измерения, в ходе которых 
показания снимались параллельно при наличии и отсутствии экранированного кабеля 
электромотора, показали, что сдвиги фаз могут превышать 15°. 

 Сужение полосы частот – при экранировании кабеля электромотора весьма вероятно 
подавление сигнала, особенно на более высоких частотах. 

 Рост уровня постоянного тока – при проведении измерений на экранированном кабеле 
уровень постоянного тока мажет возрастать. 

Таким образом, подобная емкостная утечка может ухудшать характеристики пропускания (набегание 
сдвига фаз, отсечение более высоких частот) и влиять на результаты измерений. 
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5.6.9 Специальные измерения 
 
Все установки конфигураций, которые могут быть выбраны в модуле мощности DEWESoft, вполне 
обычны. Однако, особенно для приложений E-Mobility (электронной мобильности), существуют и 
другие конфигурации, для которых требуются 6-, 7-, 9- или даже 12-фазные моторы. Для таких 
решений могут иметься различные основания, включая снижение уровня потребного напряжения или 
уменьшение нагрузки на компоненты устройств. 
 
При работе с обычным анализатором мощности совершенно невозможно проводить комплексный 
анализ подобных моторов. Но с нашей модульной аппаратной системой в сочетании с мощным ПО 
DEWESoft такие прикладные решения – не проблема! 
 
Например, можно провести измерения на 6-фазном моторе, используя 6 однофазных модулей 
мощности и рассчитывая полную мощность в общем модуле мощности. 
 

 
Этот пример показывает, насколько мощным является анализатор мощности DEWESoft. Если вам 
приходится иметь дело со специальными задачами, и вы не уверены в том, как нужно проводить 
измерения, свяжитесь с Бернхардом Граселем (Bernhard Grasel, bernhard.grasel@dewesoft.com, +43 
660 38 155 86). 
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5.7 Энергия 
 
В системе DEWESoft энергия может быть рассчитана автоматически с использованием модуля 
мощности. Можно рассчитать полное потребление энергии или даже разделить ее на положительную 
(потребляемая энергия) и отрицательную (энергия, отдаваемая в сеть). Это полезно, например, при 
измерениях на электрических устройствах с рекуперацией или при измерениях профиля домашней / 
промышленной нагрузки, в которой может быть блок генерации мощности (например, 
фотоэлектрический). 
 
Расчет энергии ведется простым интегрированием по всем значениям мощности. Чтобы получить 
положительную часть энергии, интегрируются положительные значения мощности, отрицательная 
часть получается интегрированием по отрицательным значениям мощности. 

 
 
P – мощность в ваттах [Вт], E – энергия в ватт-часах [Вт-ч]. 
На следующем рисунке показаны установки модуля мощности, необходимые для проведения 
расчетов энергии. 

 
 

Помимо базовых расчетов мощности можно также запускать / перезагружать расчеты энергии при 
наступлении «спусковых» событий. В противном случае энергия начинает рассчитываться сразу при 
переключении в режим измерений. 



 
 

79 
www.dewesoft.com 

5.8 Вычисления коэффициента полезного действия 
КПД электрических устройств можно легко рассчитать с использованием соотношений из 
математической библиотеки DEWESoft Math и редактора формул. КПД может быть рассчитан по 
значениям мощности или энергии прямо в ходе измерений. 

 
где η – КПД в [%]. 
 

 
 
Некоторые заказчики измеряют КПД, например, электромобилей в разных точках 
расходования/накопления энергии в режиме онлайн. Результатом может быть диаграмма, дающая 
наглядное представление о распределении потока энергии: 
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5.9 Оптимизация производительности 
 

СОВЕТ 

 

Никогда не следует применять ее при измерениях на инверторе. Она даст 
ошибочные результаты. 

 
Если вычислительная мощность измерительного устройства недостаточна для расчета всех 
необходимых параметров мощности, имеющиеся опции действий следующие: 

• Частота измерений – частота измерений должна быть установлена подходящей для 
соответствующего приложения. Нередко снижение частоты измерений не влияет на 
получаемые результаты измерений. При проведении измерений на инверторе частота 
считывания значений должна быть в 10-20 раз выше частоты переключений. 

• Частота расчетов в модуле мощности – снижение частоты расчетов нередко не влияет 
на результаты расчетов мощности. Выигрыш от снижения частоты отбора проб 
состоит в том, что аналоговый сигнал остается по-прежнему доступен. Если данные 
регистрируются в режиме always fast («всегда быстро»), то можно провести расчеты в 
модуле мощности после проведения измерений на полной частоте. 

• Обработка задним числом – модуль мощности доступен (в режиме офлайн) или 
модули мощности могут быть добавлены, и расчеты проведены (в режиме анализа) по 
завершении регистрации «сырых» данных. 

• Уменьшение масштабов – выбраковка тех опций и каналов (аналогового, математики, 
различных типов мощности), которые для работы не нужны. В модуле мощности 
имеется масса вычислительно очень затратных опций, таких как Фильтр сглаживания 
гармоник, Фликкер-шум и Значение длительности периода, которым требуется очень 
много ресурсов ЦПУ. В библиотеке математики таковы Фильтры, Статистика, FFT, 
формулы с косинусами и синусами. Для работы все они требуют значительных 
вычислительных ресурсов ЦПУ. 
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6 Качество мощности 
 
6.1 Общий обзор 
Параметры качества мощности описывают отклонения напряжения от его идеальной синусоидальной 
волновой формы на некоторой частоте. Эти отклонения могут приводить к возмущениям, 
отключениям питания или повреждениям электрического оборудования, подключенного к сети. 
Крайне важно постоянно отслеживать эти параметры, начиная с этапа разработки (электрического 
оборудования) и на протяжении всего периода его эксплуатации в нескольких точках электрической 
сети для того, чтобы предотвратить подобные возмущения и исправить качество мощности. 
 
Анализатор мощности Dewesoft способен измерять все такие параметры согласно требованиям 
документа IEC 61000-4-30 Класс A. Если сравнивать его с другими анализаторами качества 
мощности, то прибор Dewesoft позволяет проводить более детальный анализ (например, сбор 
«сырых» данных, отслеживание поведения при сбоях, расчет дополнительных параметров и т.д.). 

 
 

Задача настоящей главы состоит в том, чтобы охватить все параметры Качества мощности, которые 
можно рассчитать с помощью системы DEWESoft. После короткого введения и объяснения каждого 
параметра описывается, как проводятся соответствующие вычисления, и как соответствующие 
переменные называются и определяются в DEWESoft. 
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6.2 Гармоники 
 
Гармоники – это целочисленные кратные основной или фундаментальной частоты (50 Гц), которые 
возникают из-за искажений исходной волновой формы напряжения и тока и вызывают их. Гармоники 
напряжений и токов возникают из-за несинусоидальных нагрузок, могут влиять на 
работоспособность и сроки службы электрического оборудования и устройств. Гармонические 
частоты в моторах и генераторах могут вызывать повышенный нагрев (потери в железе и меди), 
влиять на крутящий момент (пульсации или снижение момента), вызывать механические колебания и 
усиленный шум, приводить к ускоренному старению вала, изоляции и механических частей и 
снижению КПД. 
 

6.2.1 Общий обзор 
 
Гармоники тока в трансформаторах повышают потери за счет блуждающих токов в меди и железе. 
Гармоники напряжения повышают потери в железе. Потери прямо пропорциональны частоте, и 
поэтому составляющие гармоники более высоких частот важнее низкочастотных. Гармоники могут 
также вызывать вибрацию и повышенную шумность. Воздействие гармоник на другое электрическое 
оборудование и устройства очень похоже и в основном сводится к снижению КПД, сокращению 
времени службы оборудования, повышенному нагреву частей, отказам или даже непредсказуемому 
поведению. 

 
 
Оборудование Dewesoft позволяет измерять гармоники напряжения, тока и дополнительные 
составляющие активной и реактивной мощности вплоть до 3000-го порядка. Все расчеты ведутся 
согласно IEC 61000-4-7 и могут задаваться в модуле мощности согласно приведенному скриншоту: 
 

 
 
Гармоники 
Может рассчитываться до 500 гармоник, и, кроме того, есть дополнительная опция выбора всех 
гармоник подряд или только четных или нечетных. Если в Модуле мощности используются также 
токовые каналы, то можно рассчитать фазовые углы, P, Q и импеданс. 
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Число боковых полос 
Основная идея боковых полос состоит в том, что некоторый частотный диапазон рассматривается как 
одна гармоника. Пример: 1 полная боковая полоса (равная +/-5 Гц) на частоте 50 Гц означает, что мы 
имеем дело с частотным диапазоном от 45 до 55 Гц, который считается первой гармоникой (то же 
верно и для всех других гармоник). Если выбрать 2 боковых полосы первой гармоники, то они 
перекроют диапазон от 40 до 60 Гц. 

 
Число полуполос 
Документ IEC 61000-4-7 (стр. 22) требует такой группировки боковых полос гармоник, при которой 
добавлялось бы каждый раз только по корню квадратному из квадрата половины их числа. Это 
требование должно выполняться для высшей и низшей частотных линий и в терминологии Dewesoft 
определяется как полуполосы. 
 
Пример I: 1 боковая полоса и 1 полуполоса на частоте 50 Гц означают, что первой гармоникой 
считается частотный диапазон от 45 до 55 Гц плюс корень квадратный от квадрата половины линий 
между 40 и 60 Гц. 
 
Пример II: 2 боковых полосы и 1 полуполоса на частоте 50 Гц означают, что берутся все линии от 40 
до 60 Гц с полными амплитудами, а линии на частотах 35 и 65 Гц считаются только как корни 
квадратные из квадратов своих половин. 

 
 
Интергармоники 
Интергармоники охватывают все линии, не попавшие в Гармоники (см. стр. 26 документа IEC 61000-
4-7). Пример: 1 боковая полоса и 1 полуполоса на частоте 50 Гц; их первая интергармоника – это вся 
зона от 0 Гц до 45 Гц. 
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Группы линий FFT*  
Более высокочастотные части спектра могут быть сгруппированы в полосы по 200 Гц до 150 кГц. 
 

ВНИМАНИЕ 

 

Следует помнить, что согласно стр. 29 документа IEC 61000-4-7 эти группы 
начинаются от -95 Гц и простираются до +100 Гц относительно центральной 
частоты полосы. 
Пример: линии на частоте 2,1 кГц, лежащие между 2005 и 2200 Гц, 
считаются одной группой. 

 

 
Полный пакет FFT* 
В этой опции вычисляется полный пакет FFT, который можно экспортировать в базу данных и 
представлять в виде двумерной гистограммы. 
* FFT = Fast Fourier Transform, быстрое преобразование Фурье. 

 
Сглаживающий фильтр гармоник 
Эта опция позволяет задействовать фильтр с низким пропусканием, который требуется согласно 
документу IEC 61000-4-7, стр. 23. 

 
Фоновые гармоники 
С помощью этой опции можно вычитать распределение существующих и известных гармоник (их 
интенсивности и фазы) из измеренных значений. Такое приложение, как правило, используется при 
приемке в эксплуатацию мощных преобразователей мощности для оценки шумов такого 
преобразователя. 
 
Эту функцию можно использовать для оценки напряжения и/или тока, как видно из следующего 
рисунка. 
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Все, что для этого необходимо, – это ввести амплитуду и фазовый угол распределения гармоник в 
следующую входную маску.  

 
 
Пример 
На следующих скриншотах представлены некоторые распределения гармоник просто измеренные, а 
затем – после вычитания фоновых гармоник с помощью соответствующей функции DEWESoft. 
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6.2.2 Измерения с помощью DEWESoft 
 
Напряжения, токи, активная и реактивная мощность, фазовый угол, импеданс, интергармоники и 
более высокие частоты можно представить с помощью ПО DEWESoft в численном виде, 
воспроизведении записи или в виде 2D-гистограммы: 
 

 
 

Гармоники в DEWESoft можно представить двумя способами: можно выбрать между FFT 
гармониками и 2D-гистограммой. 

 
С помощью FFT гармоник можно представить гармоники напряжения, тока, мощности или 
реактивной мощности. На следующем рисунке показаны гармоники напряжения трехфазной 
системы. 
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С помощью 2D графики можно представить напряжения и токи в различных фазах, собранные на 
одном графике, и дополнительно получить широкий спектр возможностей графического 
представления. На следующем рисунке представлены для примера гармоники фазового напряжения 
L1. 

 
 
 
 
Справа представлены варианты представления в 2D графике. Можно выбрать 
тип графика (линейный или d гистограмма) и линейную или 
логарифмическую шкалу. Устойчивость воспроизведения означает, что  если 
гармоники изменяются в ходе измерений, то изменения представляются на 
графике размытыми как на следующем рисунке:  
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Высшие частоты 
Пример: высшие частоты от 2 до 20 кГц представлены на 2D-графике в виде гистограммы 
(используется приложение с высоковольтным преобразователем постоянного тока (HVDC). 
 

 
 
Интергармоники 
Пример: интергармоники представлены на 2D-графике в виде гистограммы. Пик отмечается на 
частоте 900 Гц, которая является частотой переключения преобразователя HVDC, работающего от 
сети общего доступа. 
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6.2.3 Расчеты каждой отдельной гармоники / волновой формы целиком 
 

Название канала Dewesoft Расчет Описание 

S_L1_H1  Доступная, активная и реактивная 
мощность на частоте некоторой 
гармоники (например, для L1 и h=1) 

P_L1_H1 

Q_L1_H1 

S_L1 

Три параметра мощности для полной 
волновой формы (например, для L1) P_L1 

 

Q_L1 
 

Z_L1 
 

Импеданс полной волновой формы 
(например, для L1) 

Z_L1_H1 
 

Импеданс для некоторой гармоники 
(например, для L1 и H1) 

PF_L1 
 

Фактор мощности (например, для L1)

D_L1 

 

D_L1, мощность искажений для всех 
гармонических составляющих 
реактивной мощности (u и i имеют 
один и тот же порядок, но не равный 
1, или имеют различный порядок) 
(например, для L1) 

QH_L1 
 

реактивная мощность всех гармоник, 
где u и i имеют один и тот же порядок 
гармоник (например, для L1) 

DH_L1 
 

мощность искажений всех 
гармонических составляющих 
реактивной мощности, где u и i 
соответствуют различным порядкам 
гармоник (например, для L1) 

6.2.4 Расчеты трехфазных систем с Dewesoft  
Название канала Dewesoft Расчет Описание 

S 
 

доступная, активная и реактивная 
мощность трехфазной системы  

P 
 

Q 
 

PF 

 

Фактическая мощность  
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6.3 Полное искажение гармоник 
 
Полное искажение гармоник напряжения и тока (THD) может быть рассчитано вплоть до 3000-го 
порядка. В общем случае оно определяется как сумма всех гармоник, прибавленная к 
фундаментальной (основной). 
 

Название канала Dewesoft Расчет Описание 

THD_U_L1, ... 
 

THD напряжения 

THDOdd_U_L1, ... 

 
THD напряжения для 
нечетных и четных 

гармоник 
THDEven_U_L1, ... 

 

THD_I_L1, ... 

 

THD тока 

THDOdd_I_L1, ... 

 THD тока для нечетных 
и четных гармоник 

THDEven_I_L1, … 

 

TIHD_U_L1, ... 

 

Полное искажение 
напряжения / тока за 
счет интергармоник. 

Оно эквивалентно THD, 
но рассчитывается 

только для 
интергармоник. 

TIHD_I_L1, ... 

 

K_U_L1 

 

K-фактор для 
напряжения и тока. 
Относится к полному 

спектру, THD 
определяется только для 

напряжения на 
фундаментальной 

частоте. 

K_I_L1 
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Самыми важными генераторами гармоник являются нагрузки, контролируемые преобразователями 
(диодами, тиристорами, транзисторами). На следующих двух рисунках представлены результаты 
типичных сравнений разных типов ламп и формируемых ими гармоник, а также различных 
технологий преобразования напряжения и соответствующие значения THD. 
 

 
 

Цепь Форма кривой THD Применение 

Однофазный мостик-
выпрямитель с развязкой через 
конденсатор (2-импульсный)  

130–160% 
Переключение питающей 

мощности 

6-импульсный выпрямитель с 
развязкой через конденсатор 

(цепь промежуточного 
напряжения, инвертор 

напряжения) 
 

70–120% 
ИБП устройства, инверторы 
частоты для трехфазных 

моторов (насосы, 
вентиляторы, 

бумагоделательные машины, 
конвейеры) 

6-импульсный выпрямитель с 
развязкой через конденсатор и 
сглаживающий дроссель-

фильтр  

40–70% 

6 -импульсный выпрямитель со 
сглаживающим дроссель-

фильтром (промежуточная цепь 
тока, инвертор тока)  

30% 

Приводы пост.тока (лыжные 
подъемники, экструдеры, 

ленточные пилы) инверторы 
для ветроэлектростанций 

12 -импульсный выпрямитель 
со сглаживающим дроссель-

фильтром (промежуточная цепь 
тока, инвертор тока)  

15% 

Приводы пост.тока большой 
мощности (шаровые 

мельницы, канатные дороги)
Электродуговые печи 

пост.тока, высоковольтные 
устройства пост.тока 

(HVDC) 

Активный инвертор 
(напряжение постоянного тока, 
промежуточная цепь, инвертор 

напряжения)  

< 10% 
Современные приводы с 
регулировкой скорости 

вращения по 4 квадрантам 
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6.4 Симметричные составляющие 
 
6.4.1 Фундаментальные симметричные составляющие 
 
Обычно системы электрической мощности работают в стабильном сбалансированном трехфазном 
синусоидальном режиме. Возмущения, например, отказ или короткое замыкание переводят систему в 
неравновесное состояние. 
 

 
Используя метод симметричных составляющих, можно преобразовать любую разбалансированную 
трехфазную систему в 3 разделенных комплекса сбалансированных трехфазных составляющих: 
положительную, отрицательную и нулевую последовательности. 

 
Основным достоинством симметричных составляющих является то, что они существенно облегчают 
нам жизнь (и вычисления). В случае отказа или короткого замыкания разбалансированную систему 
можно легко трансформировать в симметричные составляющие, на которых можно непосредственно 
проводить вычисления. В конце результаты трансформируются обратно в фазовые напряжения и 
токи «реальной жизни». 
 
В общем случае трехфазная система может быть представлена и описана так: 
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Сбалансированная трехфазная система может выглядеть следующим образом: одинаковые СКЗ 
значения всех линейных напряжений и токов при 120° фазовом сдвиге между каждыми следующими. 

 

 
 
Для того чтобы объяснить основную идею симметричных составляющих, во-первых, определим 
оператор «a» как единичный вектор с фазовым углом в 120° или 2π/3. 

 
Теперь напряжения можно описать различными способами: 
 

Напряжения Комплексное 
представление I 

Комплексное 
представление II 

Угловое представление

U_L1 Re (U_L1) + Im (U_L1) U1* e j0° U 
U_L2 Re (U_L2) + Im (U_L2) U2 * e j240° a² * U 
U_L3 Re (U_L3) + Im (U_L3) U3 * e j120° a * U 

 

6.4.1.1 Расчет системы нулевой последовательности  
 
Для симметричной системы справедливо следующее уравнение: 

U1 + U2 + U3 = 0 
В реальной системе эта сумма не будет равна нулю. Возникнет разность напряжений: 

U1 + U2 + U3 = ⍙u 

Эта разность напряжений, деленная на 3, представляет так называемую систему нулевой 
последовательности: 

U_0 = 1/3 * ⍙u = u10 = u20 = u30 

Системы нулевой последовательности для трех фаз (u10, u20, u30) имеют одинаковые амплитуды и 
фазы. Поэтому для такой системы указывается только одно значение «U_0». 
 
Расчет тока в системе нулевой последовательности аналогичен описанной процедуре. 

 
ПОДСКАЗКА: Если умножить токи системы нулевой последовательности на 3 (=I_0*3), получим 
ток в Нейтрали (нейтральной линии) U_N. 
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6.4.1.2 Расчет системы положительной последовательности  
Система положительной последовательности имеет то же направление вращения, что и исходная 
система (правостороннее). Это значит, что она будет вращаться в ту же сторону, как электрическая 
машина, подключенная к сети. 

 
Поскольку все три фазы системы положительной последовательности имеют одинаковую амплитуду 
(они теперь симметричны) и фазовый сдвиг точно в 120°, этого достаточно, чтобы показывать для нее 
только одно значение напряжения. Значение напряжения для системы положительной 
последовательности в DEWESoft называется «U_1». 
 

6.4.1.3 Расчет системы отрицательной последовательности  
 
Система отрицательной последовательности имеет направление вращения, противоположное 
направлению вращения исходной системы (левостороннее). Это значит, что она будет вращаться в 
сторону, противоположную электрической машине, подключенной к сети. 

 
Поскольку все три фазы системы отрицательной последовательности имеют одинаковую амплитуду 
(они теперь симметричны) и фазовый сдвиг точно в 120°, этого достаточно, чтобы показывать для нее 
только одно значение напряжения. Значение напряжения для системы отрицательной 
последовательности в DEWESoft называется «U_2». 
 

6.4.1.4 Матрица систем нулевой, положительной и отрицательной 
последовательности 
Согласно следующим уравнениям, фазовые напряжения и токи трансформируются в симметричные 
составляющие. В результате получаем три трехфазные системы положительной (U1, I1), 
отрицательной (U2, I2) и нулевой последовательности (U0, I0). 
 

Название канала 
Dewesoft 

Расчет 

U_0, U_1, U_2;  
I_0, I_1, I_2 
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Как вы можете видеть на следующем рисунке, разбалансированная система может состоять из 
положительных, отрицательных и нулевых симметричных компонентов. На рисунке показан 
скриншот экрана реальной системы.  

 
Скриншот экрана предоставил Курт Страннер 

 
Следующий рисунок – это скриншот экрана DEWESoft, показывающий три системы (положительной, 
отрицательной и нулевой последовательности) симметричных составляющих: 

 
Скриншот экрана предоставил Курт Страннер 

Имея параметры симметричных составляющих (положительной, отрицательной и нулевой 
последовательности) легко восстановить исходную систему: 

U_L1 = U_0 + U_1 + U_2 
 
ПО DEWESoft рассчитывает следующие переменные и представляет компоненты систем нулевой и 
отрицательной последовательности для сравнения с системой положительной последовательности 
(по всем гармоникам и фундаментальной гармонике). 

Название канала Dewesoft Расчет Описание 

u2, i2 
 

Компонент напряжения/тока 
отрицательной 

последовательности 
Примечание: Этот параметр 
регулируется документом 

EN50160 

u0, i0 
Компонент напряжения/тока 
нулевой последовательности 

u2_1, i2_1 

 

Компонент напряжения/тока 
фундаментальной частоты в 
процентах для отрицательной 
последовательности (показатель 
разбалансированности согласно 

документу EN50160) 

u0_1, i0_1 
 

Компонент напряжения/тока 
фундаментальной частоты в 
процентах для нулевой 
последовательности 
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6.4.2 Расширенные параметры положительной последовательности (согласно 
документу IEC 614000) 
 
Приводимые ниже расчеты основаны на Приложении C к документу IEC 61400-21. 
Исходя из измеренных фаз напряжений и токов, на первом шаге рассчитываются коэффициенты 
Фурье для фундаментальной частоты по одному фундаментальному циклу T. 

 
Важно упомянуть, что индекс «a» относится к напряжению в линии L1. Коэффициенты для L2 (ub) и 
L3 (uc), а также коэффициенты для токов (ia, ib, ic) рассчитываются точно так же. Далее, f1 – это 
фундаментальная частота. СКЗ значение напряжения в линии на фундаментальной частоте 

 
 

Название канала  
Dewesoft 

Расчет Описание 

U_ap_cos_per 

Векторные компоненты 
напряжения и тока 
положительной 

последовательности на 
фундаментальной 

частоте 

U_ap_sin_per 
 

I_ap_cos_per 

I_ap_sin_per 

P_1p_per 
Активная и реактивная 

мощность на 
фундаментальной 

частоте, положительная 
последовательность 

Q_1p_per 
 

U_1p_per 

 

СКЗ значение 
напряжения между 

линиями на 
фундаментальной 

частоте, положительная 
последовательность 

I_p1p_per 
СКЗ значение активного 
и реактивного тока на 
фундаментальной 

частоте, положительная 
последовательность I_11p_per 
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Название канала 
Dewesoft 

Расчет Описание 

cos_phi_1p_per 

 

Фактор мощности 
на 

фундаментальной 
частоте, 

положительная 
последовательность

S_1p_per 
 Дальнейшие 

расчеты 
I_1p_per 

 
 

6.4.3 Расширенные параметры отрицательной последовательности (согласно 
IEC 614000) 
 

Название канала 
Dewesoft Расчет Описание 

U_an_cos_per 

Векторные компоненты 
напряжения и тока 
отрицательной 

последовательности на 
фундаментальной 

частоте 

U_an_sin_per 

I_an_cos_per 

I_an_sin_per 

P_1n_per 
Активная и реактивная 

мощность на 
фундаментальной 

частоте, отрицательная 
последовательность 

Q_1n_per 
 

U_1n_per 

 

СКЗ значение 
напряжения между 

линиями на 
фундаментальной 

частоте, отрицательная 
последовательность 

S_1n_per 

Дальнейшие расчеты 

I_1n_per 
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6.4.4 Расширенные параметры нулевой последовательности (согласно 
IEC 614000) 
Название канала 
согласно Dewesoft Расчет Описание 

U_az_cos_per 
 Векторные 

компоненты 
напряжения и тока 

нулевой 
последовательности 

на 
фундаментальной 

частоте 

U_az_sin_per 
 

I_az_cos_per 
 

I_az_sin_per 
 

P_1z_per 
 

Активная и 
реактивная 
мощность на 

фундаментальной 
частоте, нулевая 

последовательность

Q_1z_per 
 

U_1z_per 
 

СКЗ значение 
напряжения между 

линиями на 
фундаментальной 
частоте, нулевая 

последовательность

S_1z_per  
Дальнейшие 
расчеты 

I_1z_per 
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6.5 Фликкер-шум 
 
6.5.1 Общий обзор 
 
Фликкер-шум – это термин для описания флуктуаций (повторяющихся вариаций) напряжения. 
Показательным для высокого уровня фликкер-шума является мигание ламп накаливания. Фликкер-
шум в особенности характерен для сетей с низким сопротивлением короткого замыкания и 
вызывается частями включениями и выключениями нагрузок, которые влияют на напряжение 
(например, тепловых насосов, шаровых мельниц и т.д.). Высокий уровень фликкер-шума 
воспринимается как психологический раздражитель и может быть вреден для человека. 
 

 
 

Анализатор мощности Dewesoft позволяет измерять все параметры фликкер-шума согласно 
документу IEC 61000-4-15. Расчет вклада фликкер-шума проводится согласно документу IEC 61400-
21 и позволяет оценить этот вклад в показатели сети, вызванный работой ветроэлектростанций или 
других узлов генерации. 
 
Архитектура фликкер-шумомера описывается блок-схемой, приведенной на следующем рисунке. Она 
делится на две части: моделирование реакции в цепи лампа-глаз-мозг и проведение статистического 
анализа сигнала фликкер-шума с выходом на общеизвестные параметры. 
 

 
Блок 1 
В этот блок встроена цепь адаптирования напряжения, которая масштабирует входное напряжение на 
основной частоте к уровню внутреннего эталона. Такой метод позволяет проводить измерения 
фликкер-шума независимо от реального уровня входного напряжения на носителе и выражать его в 
виде процентного отношения. 
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Блок 2 
Задача второго блока – восстановить флуктуации напряжения, возведя в квадрат входное 
напряжение, масштабированное к уровню внутреннего эталона, таким образом моделируя поведение 
лампы. 
 

Блок 3 
Этот блок состоит из каскада двух фильтров, которые могут предшествовать цепи селективного 
фильтра или следовать за ней. Первый фильтр низкого пропускания устраняет вариации напряжения 
на выходе демодулятора на удвоенной основной частоте. 
 
Второй фильтр с высоким пропусканием может использоваться для устранения любой постоянной 
составляющей напряжения. Второй фильтр – это весовой блок фильтров, который воспроизводит 
частотную реакцию зрительной системы человека на флуктуации синусоидального напряжения на 
спиральке накаливания газонаполненной лампы (60 Вт/230 В и/или 60 Вт/120 В). 
 

Блок 4 
Состоит из квадратичного умножителя и фильтра первого порядка с низким пропусканием. 
Восприятие человеком фликкер-шума, формируемое совместно глазом и мозгом и возникающего из-
за флуктуаций напряжения, подаваемого на эталонную лампу, моделируется нелинейной реакцией 
Блоков 2, 3 и 4. 
 

Блок 5 
Последний блок в цепи выполняет анализ в режиме онлайн уровня фликкер-шума, позволяя тем 
самым проводить прямые расчеты значимых параметров оценки. 
 
На следующем рисунке приведен пример фликкер-шума прямоугольного напряжения. 
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6.5.2 Измерения с помощью DEWESoft 
 
С помощью системы DEWESoft можно вычислять значения Pst и Plt согласно нормам IEC с 
осреднением по времени за 10 и 120 минут соответственно, хотя расчетное время можно выставлять 
согласно собственным нуждам и устанавливать перекрывание расчетов и фильтры. 
 

 
 

 
 

6.5.3 Распространение фликкер-шума 
 
Распространение фликкер-шума (называемое также током фликкер-шума) – это рассчитанная доля 
фликкер-шума, которая поступает в сеть от производителя или потребителя. Кроме этого, 
вычисляется внутреннее падение напряжения, исходя из импеданса сети току. 
 

 
 
Такое падение напряжения векторно добавляется к напряжению идеального источника 
(U=Usim+R*I+L*di/dt). С использованием алгоритма фликкер-шума и нового значения напряжения 
вычисляются значения тока фликкер-шума.  
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Задействуем «Фликкер-шум» и «Ток Фликкер-шума» и входные сетевые параметры. Можно 
впечатать мощность короткозамкнутой цепи или импеданс сети. Фаза – это угол импеданса сети. 
Можно также впечатать несколько различных фазовых углов (например, 30;50;70;85). 
 

ПРИМЕЧАНИЕ 

 

В Модуле POWER должно быть задано номинальное напряжение. Это значение 
является также значением напряжения идеального источника! 

 
Теперь посмотрим на измерения фликкер-шума с заданными выше установками. С помощью ПО 
DEWESoft вычисляются следующие параметры: 
 

Название канала 
Dewesoft 

Расчет Описание 

PF5_L1 

Согласно IEC 61000-4-15 

Представляет значение 
Pмгновенн согласно 
IEC 61000-4-15 

Pst_L1 
Кратковременное 

значение фликкер-шума

Plt_L1 
Долговременное 

значение фликкер-шума

I_PF5_L1 

Представляет значение 
Pмгновенн согласно 
IEC 61000-4-15 

по току 

I_Pst_L1 
Кратковременное 

значение фликкер-шума 
по току 

I_Plt_L1 
Долговременное 

значение фликкер-шума 
по току 

I PF5 L1 30;  
I Pst L1 30;  
I Plt L1 30 

Значения фликкер-шума 
для заданного фазового 

угла 
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6.6 Быстрые изменения напряжения 
Быстрые изменения напряжения – это параметры, которые добавляются как дополнение к стандарту 
фликкер-шума. Быстрые изменения напряжения описывают все изменения напряжения свыше 3% за 
некоторый интервал времени. Эти изменения напряжения можно затем проанализировать на предмет 
извлечения различных параметров (глубина изменений напряжения, продолжительность, устойчивые 
отклонения и т.д.). 
 
Быстрые изменения напряжения (RVC) специально рассчитываются в ПО Dewesoft, что позволяет 
далее рассчитать максимальное падение напряжения (dmax), стационарное отклонение после падения 
напряжения (dc) и время, в течение которого падение напряжения оставалось ниже 3,3% от величины 
Un. Все значения рассчитываются согласно IEC 61000-4-15. Анализ можно, например, провести 
согласно IEC 61000-3-3 и IEC 61000-3-11. Далее представлены рассчитанные параметры (IEC 61000-
4-15, стр.35). 

 

 
 
6.6.1 Измерения с помощью системы DEWESoft 
 
Рассмотрим RVC и по определение с помощью системы DEWESoft: 

 
 
Продолжительность устойчивых условий: Она определяется как продолжительность сохранения 
устойчивых состояний. 
 
Гистерезис – это условие, необходимое для стационарного отклонения (du_dc), см. документ IEC 
61000-4-15, стр. 8. 
 
Пример: 
 
Если задать гистерезис в 0,2% и продолжительность сохранения устойчивого состояния в 1 с, то это 
значит, что стационарное состояние достигается, когда напряжение не выходит за пределы своего 
значения больше чем на ± 0,2% в течение 1 секунды. 
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Название канала 

Dewesoft Расчет Описание 

Du_max_L1 

Согласно IEC 61000-4-15 

Максимальное 
абсолютное 
изменение 

напряжения в течение 
периода наблюдений

Du_dc_L1 
Стационарное 

отклонение после 
падения напряжения 

Du_duration_L1 

Время, в течение 
которого падение 

напряжения остается 
ниже 3,3% от 
величины Un 
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7 Сбор данных 
 
7.1 Общие установки 
 
Как известно, стратегия сохранения данных очень важна для работы всей системы, вот почему 
DEWESoft предлагает целый ряд способов их сохранения в соответствии с нуждами заказчика. Все 
опции сбора данных раскрываются при переходе Режим сбора данных – Установка канала – Маркер 
сбора (Acquisition mode -> Channel setup -> Storing marker). 

 
Если автоматически выбрано «Начать сбор данных», то сбор данных начнется автоматически, как 
только будет выполнен переход в любой из онлайн экранов (осциллоскоп, регистратор,...). 
 
Можно задать имя файла для каждого типа измерений, а также папку по умолчанию, в которую эти 
файлы данных будут сохраняться. Мультифайл автоматически задает новое имя файла в начале 
каждого цикла (запуске) сохранения. Имена файлов могут быть как последовательными (например, 
0001, 0002, 0003), так и организованными по дате и времени. Дополнительно можно создать новый 
файл после достижения определенного размера файла или спустя некоторое заданное время. Эта 
опция выполняется командой Make new file after («Создать новый файл после»). 
 
Критериями переключения на новый файл служат размер предыдущего файла или интервал времени, 
заданный в секундах, минутах или часах, или заданное абсолютное время. Такая опция может быть 
очень полезной, когда сбор данных производится за достаточно длительные промежутки времени. 
Если принято решение переключаться на новый файл через каждый час абсолютного времени, 
переключение будет происходить точно по часам (01:00, 02:00, 03:00...). Хронометраж будет 
заимствоваться из счетчика абсолютного времени ПК или другого более точного источника времени, 
если таковой имеется, как это определено в прошивке. Переключение с файла на файл производится 
так, что в архиве данных не теряется ни одна точка. 
 

7.2 Опции сбора данных 
 
На рисунке представлены возможные опции сбора данных DEWESoft, которые будут рассмотрены в 
следующих подразделах. 

 
В опциях постоянно высокочастотный и постоянно низкочастотный сбор можно выбирать между 
различными фиксированными частотами и единицами сбора данных. При выборе одной из 
«спусковых» опций на экране установки (DEWESoft Setup) автоматически появляется новая таблица 
Trigger. С помощью ПО DEWESoft можно использовать регистрируемые значения как сигналы 
запуска и остановки записи, выставив для этого любой канал(-ы). 
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7.2.1 Постоянно высокочастотный сбор 
 
Это стандартная опция сбора данных, прописанная в DEWESoft. Если не делать никаких изменений в 
установках сбора, которые мы обсудили в предыдущей главе, данные будут регистрироваться с 
выбранной скоростью на протяжении всего цикла измерений, иначе говоря – на полной скорости. 
 

7.2.2 Постоянно низкочастотный сбор 
 
Если мы хотим накапливать данные с низкой скоростью, можно выбрать опцию постоянно 
низкочастотного сбора данных. В этом случае сбор данных будет происходить с фиксированной 
низкой скоростью. Хотя регистрация выставлена на низкой скорости, DEWESoft собирать данные 
будет по-прежнему на полной скорости, вычислять минимальное и максимальное значения, среднее и 
СКЗ значения за указанный в установке интервал и сохранять только эти значения. 
 
Согласно приведенному ниже примеру, статическая скорость (частота) отбора проб составляет 0,1 
секунды, т.е. для хранения таких данных понадобится меньше места. 
 

 
 

7.2.3 Высокочастотный сбор по спусковому сигналу 
 
Если наши данные состоят из отдельных событий, которые нужно уловить и зарегистрировать, 
можно выбрать вариант высокочастотного сбора данных по спусковому сигналу. Событие, служащее 
сигналом запуска, может быть определено отдельно, и тогда DEWESoft будет ждать такого события и 
сохранит только интересующую нас часть данных. Для этого и нужно выбрать высокочастотный сбор 
по спусковому сигналу. Тогда появится новая таблица Trigger, в которой можно задать условия и 
стратегию срабатывания триггера. 
 
Сначала нужно определить т.н. предшествующее время, последующее время и время удержания. 

 

 
 
Предшествующее время 
Время до спуска задается в миллисекундах. Это значение определяет, данные за какой промежуток 
времени перед событием-триггером удержит DEWESoft в буфере, а затем  сохранит в файл. 
Стандартно эта характеристика не задается, и обычная регистрация начинается с самого события-
триггера. 
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Последующее время 
Время после срабатывания триггера задается в миллисекундах. Его значение определяет, какова 
должна быть длительность сохраняемых данных после окончания события-триггера. DEWESoft будет 
продолжать сохранение данных, пока мы не остановим процесс, или не наступит условие остановки. 
Стандартно эта характеристика не задается, и обычная регистрация прекращается немедленно по 
завершении события-триггера. 

 
Время удержания 
Дает возможность подавить события-триггеры в течение некоторого времени после наступления 
последнего из таких событий. Стандартно эта характеристика не задается и обычно применяется, 
если событий много или времена хранения очень велики. 

 
Продление последующего времени  
Продление последующего времени проверяется автоматически, если само последующее время не 
было задано. Время сбора продлевается, если наступают новые события-триггеры, а данные по 
первому еще регистрируются. 

 
Установка условия триггера 
Необходимо определить условия триггера, т.е. запуска начала сохранения данных. Добавим новое 
условие-триггер, кликая “set” вплоть до выхода на это окно. 

 
 

В окне Trigger setup («Установка триггера») можно выбрать Channels for triggering («Каналы для 
спуска»). Можно выбрать несколько каналов для срабатывания спуска, но поскольку наш пример 
имеет дело с одним, выбор остается только один. Теперь нужно определить критерии спуска. 
Пользователь может установить критерием спуска данные по времени, время или FFT. Спуск по 
времени включает спуск по краю, фильтрованному краю, окну, ширину импульса... по 
непосредственным данным, средним или СКЗ значениям. В нашем простом приложении выберем 
только простой спуск по наступлению края и срабатывание на уровне 0,5. Это значит, что при 
пересечении предела в 0,5В сработает триггер. Поведение триггера можно проверить на 
осциллоскопе в нижнем левом углу окна установки. 
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7.2.4 Высокочастотный сбор по триггеру, иначе – низкочастотный 
 
Для того чтобы иметь возможность отбирать данные на двух скоростях, нужны разные стратегии: 
Высокочастотный сбор по триггеру, а иначе – низкочастотный: все исходные установки этого режима 
те же, что и для высокочастотного сбора по триггеру. Следует отметить, однако, что если 
пользователь собирает в рамках этой же стратегии другие аналогичные данные, то они тоже будут 
сжаты в тех  областях, где отсутствовали события-триггеры. 
 
Данные будут сохраняться на своей динамической скорости в точках срабатывания триггера и с 
уменьшенной скоростью, когда события-триггеры отсутствуют. 
 

7.3 Сбор данных 
 
Когда опции сбора данных выставлены, процедура самого сбора данных довольно проста. 
Достаточно кликнуть кнопку Store («Сохранить») в главном меню. Если кликнуть Pause («Пауза»), 
данные будут по-прежнему накапливаться, и только функция сохранения будет приостановлена. В 
этом случае название кнопки изменяется на Resume («Начать снова»). 
 

 
 

Задача настоящей главы состояла в том, чтобы дать читателю начальные представления об 
имеющихся опциях сбора данных с помощью системы DEWESoft. Для более углубленного освоения 
рекомендуем обратиться к Профессиональному курсу DEWESoft (DEWESoft Pro Training) по сбору 
данных на нашей домашней странице, который рассматривает эти вопросы гораздо более подробно. 
Кроме того, примеры прикладных задач по сбору данных вместе с пояснениями приводятся в 
следующей главе. 
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8 Технические ссылки – Список каналов 
 

DEWESoft разработала специальный алгоритм FFT (приложение PLL) для определения длительности 
периода (частоты). Алгоритм определяет длительность периода при помощи специального алгоритма 
БПФ путем повторных замеров несколько периодов (как правило, охватывается 10 периодов, 
определяемых в модуле). Рассчитанная таким образом частота весьма точна (вплоть до мГц), а метод 
работает для всех прикладных задач (измерения на электромоторах, инверторах, в сетях…). 
 

Как рассчитывается мощность системы переменного тока по методу DEWESoft  
 
В то время как другие анализаторы мощности рассчитывают мощность во временной области, 
Dewesoft рассчитывает в частотной области. С использованием определенной ранее длительности 
периода, БПФ анализ напряжения и тока выполняется для заданных периодов (обычно берется 10 
периодов, если дело касается электрических приложений) и с заданной частотой замеров. Из 
результатов такого БПФ анализа получаем значения амплитуд напряжения и тока и значение cosᵠ для 
каждой гармоники. Одним из важных преимуществ такого преобразования является то, что теперь 
можно вводить поправки в работу усилителей, преобразователей тока или напряжения по амплитуде 
и фазе по всему диапазону частот (с использованием приложения Sensor XML). Таким образом, 
анализ мощности ведется с максимально возможной точностью. Еще одним достоинством такого 
подхода является то, что гармонический анализ и анализ других показателей качества мощности 
могут выполняться с полной синхронизацией по основной частоте. 
 
Имея значения, скорректированные БПФ, СКЗ напряжения и токи рассчитываются по СКЗ значениям 
каждой из гармоник. 

 
Значения мощности для каждой гармоники и полное значение мощности рассчитываются по 
следующим формулам: 

 
 

Название канала согласно 
Dewesoft 

Расчет Описание 

S_L1_H1  Полная, активная и 
реактивная мощность на 
частоте данной гармоники 
(например, для L1 и h=1) 

P_L1_H1 
 

Q_L1_H1 
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Название канала Dewesoft Расчет Описание 

S_L1 

 Три параметра мощности для 
полной волновой формы 

(например, для L1) P_L1 
 

Q_L1 
 

Z_L1 
 

Импеданс для полной волновой 
формы (например, для L1) 

Z_L1_H1 

 

Импеданс для данной гармоники 
(например, для L1 и H1) 

PF_L1 
 

Фактор мощности (например, для 
L1) 

D_L1 
 

D_L1, мощность искажений для 
всех компонентов реактивных 

мощностей гармоник (u и i имеют 
один и тот же порядок, но не 

равный 1 или имеют различный 
порядок) (например, для L1) 

QH_L1 

 

Реактивная мощность всех 
гармоник, где u и i имеют 
одинаковый порядок своей 

гармоники (например, для L1) 

DH_L1 
 

Мощность искажений 
компонентов реактивных 

мощностей всех гармоник, где u и 
i имеют порядки разных гармоник 

(например, для L1) 

 

Название канала Dewesoft Расчет Описание 

THD_U_L1, ... 

 

THD напряжения 

THDOdd_U_L1, ... 

 THD напряжения для нечетных и 
четных гармоник 

THDEven_U_L1, ... 
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Название канала Dewesoft Расчет Описание 

THD_I_L1, ... 

 

THD тока 

THDOdd_I_L1, ... 

 THD тока для нечетных и четных 
гармоник 

THDEven_I_L1, … 

 

TIHD_U_L1, ... 

 

Полное искажение 
напряжения/тока за счет 

интергармоник. 
Оно эквивалентно THD, но 
рассчитывается только для 

интергармоник 
TIHD_I_L1, ... 

 

K_U_L1 

 

K-фактор для напряжения и тока. 
Относится к полному спектру, 
THD определяется только для 

напряжения на фундаментальной 
частоте K_I_L1 

 
 

Название канала 
Dewesoft 

Расчет 

U0, U 1, U2; I_0, 
I_1, I_2 

 

Название канала Dewesoft Расчет Описание 

u2, i2 
 

Компоненты напряжения/тока 
отрицательной 

последовательности 

u0, i0 
 

Компоненты напряжения/тока 
нулевой последовательности 

u2_1, i2_1 

 

Компонент напряжения/тока 
фундаментальной частоты в 
процентах для отрицательной 
последовательности (показатель 
разбалансированности согласно 

документу EN50160) 
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Название канала Dewesoft Расчет Описание 

u0_1, i0_1 

 

Компонент напряжения/тока 
фундаментальной частоты в 
процентах для нулевой 
последовательности 

 

Название канала  
Dewesoft 

Расчет Описание 

U_ap_cos_per 
 
Векторные компоненты 
напряжения и тока 
положительной 

последовательности на 
фундаментальной 

частоте 

U_ap_sin_per 
 

I_ap_cos_per 
 

I_ap_sin_per 
 

P_1p_per 
 

Активная и реактивная 
мощность на 

фундаментальной 
частоте, положительная 
последовательность 

Q_1p_per 
 

U_1p_per 

 

СКЗ значение 
напряжения между 

линиями на 
фундаментальной 

частоте, положительная 
последовательность 

I_p1p_per 
 

СКЗ значение активного 
и реактивного тока на 
фундаментальной 

частоте, положительная 
последовательность I_11p_per 

 
 

Название канала 
Dewesoft 

Расчет Описание 

cos_phi_1p_per 

 

Фактор мощности на 
фундаментальной 

частоте, положительная 
последовательность 

S_1p_per 
 

Дальнейшие расчеты 

I_1p_per 
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Название канала 
Dewesoft 

Расчет Описание 

U_an_cos_per 
 

Векторные компоненты 
напряжения и тока 
отрицательной 

последовательности на 
фундаментальной 

частоте 

U_an_sin_per 
 

I_an_cos_per 
 

I_an_sin_per 
 

P_1n_per 
 

Активная и реактивная 
мощность на 

фундаментальной 
частоте, отрицательная 
последовательность 

Q_1n_per 
 

U_1n_per 

 

СКЗ напряжения между 
линиями на 

фундаментальной 
частоте, отрицательная 
последовательность 

S_1n_per 
 

Дальнейшие расчеты 

I_1n_per 
 

 

Название канала 
Dewesoft 

Расчет Описание 

U_az_cos_per 
 

Векторные компоненты 
напряжения и тока 

нулевой 
последовательности на 
фундаментальной 

частоте 

U_az_sin_per 
 

I_az_cos_per 
 

I_az_sin_per 
 

P_1z_per 
 

Активная и реактивная 
мощность на 

фундаментальной 
частоте, нулевая 

последовательность 
Q_1z_per 

 

U_1z_per 

 

СКЗ напряжения между 
линиями на 

фундаментальной 
частоте, нулевая 

последовательность 
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Название канала 
Dewesoft 

Расчет Описание 

S_1z_per 
 Дальнейшие 

расчеты I_1z_per 
 

 

Описание Расчет 

Полная энергия 
 

Положительная энергия 

 

Отрицательная энергия 

 
 

Название канала 
Dewesoft 

Расчет Описание 

PF5_L1 

Согласно IEC 61000-4-15 

Представляет значение 
Pмгновенн согласно IEC 

61000-4-15 

Pst_L1 
Кратковременное 

значение фликкер-шума

Plt_L1 
Долговременное 

значение фликкер-шума

I_PF5_L1 
Представляет значение 
Pмгновенн согласно IEC 

61000-4-15 по току 

I_Pst_L1 
Кратковременное 

значение фликкер-шума 
по току 

I_Plt_L1 
Долговременное 

значение фликкер-шума 
по току 

I PF5 L1 30; I Pst L1 
30; I Plt L1 30 

Значения фликкер-шума 
для заданного фазового 

угла 

 

Название канала 
Dewesoft 

Расчет Описание 

Du_max_L1 

Согласно IEC 61000-4-15 

Максимальное 
изменение абсолютного 
напряжения за период 

наблюдений 

Du_dc_L1 
Стационарное 

отклонение после 
падения напряжения 
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Название канала 
согласно Dewesoft 

Расчет Описание 

Du_duration_L1 Согласно IEC 61000-4-15 

Промежуток времени, в 
течение которого 

падение напряжения 
остается ниже 3,3% от 

Un 

 

Значения периодов для каждой фазы 
Название канала согласно Dewesoft Описание 

U_L1per напряжение фаза-земля  

U_L12per напряжение фаза-фаза  

U_L1_H1per напряжение фаза-земля на основной частоте  

I_L1per фаза тока 

I_L1_H1per фаза тока на основной частоте 

P_L1per активная мощность фазы  

P_L1_H1per активная мощность фазы на основной частоте 

Q_L1per реактивная мощность фазы 

Q_L1_H1per реактивная мощность фазы на основной частоте 

S_L1per полная мощность фазы  

S_L1_H1per полная мощность фазы на основной частоте 

PF_L1per коэффициент мощности фазы 

phi_L1_H1per значение ᵠ за период 

 

Полные значения мощности 
Название канала согласно Dewesoft Описание  

Uper среднее напряжение по всем фазам 

U_H1per 
среднее напряжение по всем фазам на основной 
частоте 

Iper сводный ток по всем фазам 

I_H1per сводный ток по всем фазам на основной частоте 

Pper активная мощность 

P_H1per активная мощность на основной частоте 

Qper реактивная мощность 

Q_H1per реактивная мощность на основной частоте 

Sper полная мощность 

S_H1per полная мощность на основной частоте 

PFper коэффициент мощности 

phi_H1_per среднее значение ᵠ на основной частоте 

 


