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Рис. 5. Распределение σ%  для модели стратегического 
бомбардировщика В-2 покрытого РПП, в апертуре 
 антенны (угол места 0°, азимут 0°) на различных 

 дальностях  а – 150 метров, б – 200 метров 
 

ным сложением полей, отраженных от различных 
локальных центров рассеяния. Основной вклад по-
крытия заключается в снижении величины σ%  в 
среднем в 1,5 раза относительно величины распре- 
 

деления поля для идеально проводящей  модели для 
всех расстояний. 
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На основе разработанной ранее методики рас-
счета вторичного излучения аэродинамического 
объекта сложной формы получены результаты рас-
чета энергетической характеристики рассеяния для 
модели стратегического бомбардировщика В-2. 
Указанная характеристика рассчитывалась в аперту-
ре антенны головки самонаведении. Полученные 
результаты могут быть использованы для оценки 
ошибки пеленга при наведении ракеты на цель.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
КОЭФФИЦИЕНТА ИСКАЖЕНИЯ СИНУСОИДАЛЬНОСТИ КРИВОЙ НАПРЯЖЕНИЯ 

 
В работе исследованы систематические и случайные составляющие погрешности определения 
коэффициента искажения синусоидальности кривой в сетях переменного тока в соответствии с 
ГОСТ 13109 - 97 при различных способах их расчета. Показано влияние корреляции на величину 
дисперсии указанного показателей качества электрической энергии. 

 
электрическая энергия, показатель качества электрической энергии, несинусоидальность на-
пряжения, коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения 

 
Введение 

Постановка проблемы. Измерение и учет элек-
трической энергии являются важнейшими элемента-
ми эффективного использования топливо-энергети-
ческих ресурсов страны. Основной целью работ в 
области метрологического обеспечения электроэнер-

гетики является обеспечение единства измерений и 
повышение достоверности учета электроэнергии при 
ее производстве, распределении и потреблении. В 
свете постоянного роста цен на электрическую энер-
гию, появления новых разработок, повышения требо-
ваний к достоверности контроля особое значение 
имеет метрологическое обесчение измерения показа-
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телей качества электрической энергии (ПКЭ) и оцен-
ка его влияния на точность ее учета [1, 2]. 

Обзор современного состояния метрологиче-
ского обеспечения измерения ПКЭ позволил выде-
лить ряд нерешенных вопросов, имеющих непо-
средственное отношение к вопросу повышения точ-
ности измерения этих показателей, одним из кото-
рых является недостаточная степень изученности 
погрешностей определения ПКЭ в соответствии с 
ГОСТ 13109-97 [3], являющимся основным норма-
тивным документом в этой области. 

Одним из основных ПКЭ является несинусои-
дальность напряжения, характеризующаяся сле-
дующими показателями: 

а) коэффициентом искажения синусоидально-
сти кривой напряжения. Нормально допустимое и 
предельно допустимое значение коэффициента ис-
кажения синусоидальности кривой напряжения при 
номинальном напряжении сети 0,38 кВ составляют 
8,0% и 12,0% соответственно. В работе [4] исследо-
вана проблема выбора учитываемых гармоник при 
расчете коэффициента искажения синусоидальности 
кривой напряжения; 

б) коэффициент n-ой гармонической состав-
ляющей напряжения [5, 6]. 

Несинусоидальность напряжения приводит к 
увеличению потерь активной мощности; увеличе-
нию потребления активной и реактивной мощно-
стей; ускорению старения изоляции электрообору-
дования; ограничению области применения конден-
саторных батарей для повышения коэффициента 
мощности; повышению себестоимости продукции за 
счет увеличенного удельного расхода электроэнер-
гии при невозможности применения конденсатор-
ных установок; снижению надежности работы эле-
ментов сети из-за увеличения вероятности возник-
новения однофазных замыканий на землю и перехо-
да их в многофазные короткие замыкания на землю; 
сбоям в работе систем импульсно-фазового управ-
ления преобразователями приводов технологиче-
ских установок, поэтому повышение достоверности 
оценивания этого ПКЭ является актуальной задачей. 

Цель работы – исследование систематической 
и случайной составляющих погрешности определе-
ния коэффициента искажения синусоидальности 
кривой напряжения. 

В соответствии с ГОСТ 13109-97 значение ко-
эффициента искажения синусоидальности кривой 
напряжения U iK  в процентах как результат i-го 

наблюдения определяют по формуле 
N

2
Ui (n)i (1)i

n 2
K U U

=
= ∑ ,                        (1) 

где (1) iU  – действующее значение междуфазного 

(фазного) напряжения основной частоты для i-го 
наблюдения; N  – количество учитываемых гармо-
нических составляющих. ГОСТ 13109 предусматри-
вает учет гармонических составляющих напряжения 

в диапазоне гармоник от 2-й до 40-й. 
Выражение (1) может быть записано в виде [7] 

Ui Bi (1)iK U U= ,                            (2) 

где BiU  – действующее значение высших гармоник 

напряжения u(t)  для i-го наблюдения, которое 
можно определить по формулам 

N
2

Bi (n) i
n 2

U U
=

= ∑                           (3) 

или  2 2
Bi i (1) iU U U= − .  (4) 

где U  – действующее значение напряжения u(t)  
для i-го наблюдения. 

В последнем случае  

  ( )2 2 2
Ui i (1)i (1)iK U U U= − .    (5) 

Определим систематическую составляющую 
погрешности нахождения коэффициента искажения 
синусоидальности кривой напряжения. 

При использовании выражения (1) системати-
ческая составляющая погрешности нахождения ко-
эффициента искажения синусоидальности кривой 
напряжения определяется по формуле для погреш-
ностей косвенных измерений 

NU i U i2 2
Ui (1) i (n) i2 2

n 2(1) i (n) i

K K
(K ) (U ) (U )

U U=

∂ ∂
Δ = Δ + Δ

∂ ∂
∑ ,  (6) 

где 2
(n) i(U )Δ  – погрешности гармонических состав-

ляющих сигнала u(t) . 
Коэффициенты влияния в выражении (6) равны: 

2
Ui U i Ui
2 2 2
(1) i (1) i U i (1) i

(K ) K K

(U ) 2U K 2U

∂
= − = −

∂
;          (7) 

U i
2 2
(n) i (1) i U i

(K ) 1
(U ) 2U K

∂
=

∂
.                    (8) 

Следовательно, систематическая составляющая 
погрешности 

N
2 2 2

Ui (n)i Ui (1)i2
n 2(1)i Ui

1(K ) (U ) K (U )
2U K =

⎡ ⎤
Δ = Δ − Δ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ,(9) 

и если величины 2
(n) i(U )Δ  приблизительно одина-

ковы, погрешность 
2 2

Ui Ui (1) i2
(1) i Ui

1(K ) N 1 K (U )
2U K

⎡ ⎤Δ = − − Δ⎣ ⎦ .   (10) 

Зависимость отношения 2 2
Ui (1)i (1)i(K ) U (U )Δ Δ  

от значения коэффициента искажения синусоидально-
сти кривой напряжения для случая, когда N 40= , по-
казана на рис. 1. Из выражения (10) и рис. 1 видно, что 
систематическая составляющая погрешности коэффи-
циента искажения синусоидальности кривой напряже-
ния отсутствует при коэффициентах искажения сину-
соидальности кривой напряжения UiK N 1= − . 
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Рис. 1. Зависимость отношения 2 2

Ui (1)i (1)i(K ) U (U )Δ Δ  

от U iK  при N 40=  
 

Оценим дисперсию коэффициента искажения 
синусоидальности кривой напряжения. Для этого в 
начале найдем дисперсию величины (3). 

Как известно, дисперсия в общем виде может 
быть рассчитана по формуле 

 ( )J 2
2 2 2
Bi Bi j Bi

j 1

1D(U ) (U ) U
J 1 =

= −
− ∑ ,        (11) 

где ζ  – математическое ожидание величины ζ . 
Поскольку математическое ожидание суммы ве-

личин равно сумме математических ожиданий этих 
величин, выражение (11) можно записать в виде 

 
2J N N

2 2 2
Bi (n) i j (n) i

j 1 n 2 n 2

1D(U ) (U ) U
J 1 = = =

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠

∑ ∑ ∑ . (12) 

Обозначим 2
(n) i j n j(U ) a= ; 2

(n) i nU a=  и рас-

пишем выражения (12): 
N J

n 2 j 3 j N j 2
n 2 j 1

2 2 2 2
3 N 2 3 N

1D a (a a a a
J 1

Ja a ) (a a a
J 1

= =

⎛ ⎞
= + + + − −⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎝ ⎠

− − − = + + + −
−

∑ ∑ K

K K

(13) 

2 2 2
2 3 N 2 3 3 4

N 1 N 2 3 3 4 N 1 N

(a ) (a ) (a ) 2a a 2a a

2a a 2a a 2a a 2a a ).− −

− − − − + + + +

+ − − − −

K K

K
 

Действующие значения квадратов гармониче-
ских составляющих 2

(n) iU  вычисляются в соответ-

ствии с выражением 
2 2 2
(n) i (n)x i (n)y i

1U (U U )
2

= + ,               (14) 

где 2
(n)x iU , 2

(n)y iU  – квадратурные составляющие 

гармоник: 
m 1

2
(n)x i q q

q 0

2U u(t )sin n t
m

−

=
= ω∑ ;              (15) 

m 1
2
(n)y i q q

q 0

2U u(t ) cos n t
m

−

=
= ω∑ ,              (16) 

где u(tq) – мгновенные значения исследуемого на-
пряжения в точках дискретизации tq; ω– круговая 
частота исследуемого напряжения; m – количество 

точек дискретизации. Если (15) и (16) подставить в 
(14) и осуществить элементарные преобразования, 
то действующие значения квадратов гармонических 
составляющих 2

(n) iU  определятся по формуле [7] 

 
m m

2
(n)i q s q s2

q 1s 1

2U u(t ) u(t ) cos(n (t t ))
m = =

= ω −∑∑ . (17) 

Учитывая то, что все гармонические состав-
ляющие определяются по одним и тем же значениям 
исследуемого сигнала, можно прийти к заключе-
нию, что между любыми 2

(s) iU  и 2
(v) iU  существует 

взаимосвязь. Компьютерное моделирование показа-
ло, что коэффициент корреляции 

2 2
(s) i (v) ir(U , U ) 1= .                        (18) 

Вернемся к выражению (13). С учетом (18) за-
пишем 

( )

( )

J

s v s j s v j v s v
j 1

s v s v s v

1r(a ,a ) (a a )(a a ) (a ) (a )
J 1

J (a a a a ) (a ) (a ) 1,
J 1

=
= − − σ σ =

−

= − σ σ =
−

∑

откуда получаем 

s v s v s v
J (a a a a ) (a ) (a )

J 1
− = σ σ

−
            (19) 

и подставляем полученное выражение в (13): 
N

2 2
n 2 3

n 2
2

N 2 3 3 4

D a ( (a )) ( (a ))

( (a )) 2 (a ) (a ) 2 (a ) (a )

=

⎛ ⎞
= σ + σ + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

+ σ + σ σ + σ σ + +

∑ K

K

 

2N

N 1 N n
n 2

2 (a ) (a ) (a ) .−
=

⎛ ⎞
+ σ σ = σ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑            (20) 

Дисперсия коэффициента искажения синусои-
дальности кривой напряжения, определенного по 
формуле (1), может быть получена как 

( )

( )

2 2
Ui Ui2 2

Ui (1)i Bi2 2
(1)i Bi

Ui Ui 2 2 2 2
(1)i Bi (1)i Bi2 2

(1)i Bi

K K
D(K ) D(U ) D U

U U

K K
2 r(U , U ) D(U )D U ,

U U

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= + +
⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∂ ∂
+

∂ ∂

(21) 

где коэффициенты влияния определяются по фор-
мулам (7), (8). 

Найдем коэффициент корреляции 2 2
(1) i Bir(U , U )  

с учетом выражений (18) – (20). 

Обозначим 2
(n) i j n j(U ) a= ; 2

(n) i nU a= . Тогда 

коэффициент корреляции аналогично выше приве-
денному алгоритму 

N

1 n
n 2

r a , a 1.
=

⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑                         (22) 

Принимая это во внимание, дисперсия коэффи-
циента искажения синусоидальности кривой напря-
жения 
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( )
2

Ui U i2 2
U i (1) i Bi2 2

(1) i Bi

K K
D(K ) (U ) U

U U

⎛ ⎞∂ ∂
⎜ ⎟= σ + σ
⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

. (23) 

Подставляя в (23) выражения (7) и (8), получаем 
2 2 2 2

U i Bi Ui (1) i2 2
(1) i U i

1D(K ) ( (U ) K (U ))
4U K

= σ − σ . (24) 

Если дисперсии гармонических составляющих 
исследуемого сигнала практически одинаковы, то 

N
2 2 2
Bi (n) i (1) i

n 2
(U ) (U ) (N 1) (U )

=
σ = σ = − σ∑  и дисперсия 

коэффициента искажения синусоидальности кривой 
напряжения 

2 2 2 2
U i Ui (1) i4 2

(1) i U i

1D(K ) ((N 1) K ) D(U )
4U K

= − − . (25) 

Зависимость отношения 4 2
Ui (1)i (1)iD(K )U D(U )  

от UiK  при N 40=  показана на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зависимость отношения 4 2

Ui (1)i (1)iD(K ) U D(U )  

от UiK  при N 40=  

 
Как следует из рис. 2 и выражения (25), дис-

персия коэффициента искажения синусоидальности 
кривой напряжения нелинейно зависит от значения 
коэффициента искажения синусоидальности кривой 
напряжения и равна нулю при U iK N 1= − . 

Оценим погрешность, вызванную игнорирова-
нием корреляции между гармоническими состав-
ляющими исследуемого сигнала. 

Если гармонические составляющие независи-
мы, то есть 2 2

(s) i (v) ir(U , U ) 0= , из выражения (19) 

следует, что 2 2 2 2
(s) i (v) i (s) i (v) iU U U U= . Дисперсия 

N
2 2
Bi (n) i

n 2
D(U ) D(U )

=
= ∑  (из выражения (20)), коэф-

фициент корреляции 2 2
(1) i Bir(U , U ) 0=  (из выраже-

ния (21)). 
В этом случае дисперсия коэффициента иска-

жения синусоидальности кривой напряжения опре-
делится выражением 

( )
2 2

Ui Ui* 2 2
Ui (1)i Bi2 2

(1)i Bi

K K
D (K ) D(U ) D U

U U

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= +
⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,(26) 

подставляя в которое (7) и (8), получаем 
* 2 4 2

Ui Bi Ui (1) i4 2
(1) i Ui

1D (K ) (D(U ) K D(U ))
4U K

= + .  (27) 

Погрешность дисперсии коэффициента иска-
жения синусоидальности кривой напряжения, вы-
званная неучетом корреляции между гармонически-
ми составляющими, имеет вид 

* 4
Ui Ui

2 2 2
Ui Ui

D (K ) N 1 K
1 100 1 100

D(K ) ((N 1) K )

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥δ = − ⋅ = − ⋅
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(28) 

и для N 40=  показана на рис. 3. 
При использовании для нахождения коэффици-

ента искажения синусоидальности кривой напряже-
ния выражения (5) систематическая составляющая 
погрешности определяется по формуле 

U i Ui2 2
Ui (1) i i2 2

(1) i i

K K
(K ) (U ) (U )

U U

∂ ∂
Δ = Δ + Δ

∂ ∂
,    (29) 

где 2
(1) i(U )Δ  – погрешность первой гармонической 

составляющей сигнала u(t) ; 2
i(U )Δ  – погрешность 

сигнала u(t) . Коэффициент влияния в выражении 
(29) имеют вид 

2
Ui Ui
2 2
(1) i (1) i U i

(K ) 1 K

(U ) 2U K

∂ +
= −

∂
;                   (30) 

Ui
2 2
i (1) i Ui

(K ) 1
(U ) 2U K

∂
=

∂
.                   (31) 

 

 
Рис. 3. Погрешность дисперсии коэффициента 

искажения синусоидальности кривой напряжения 
 
Систематическая составляющая погрешности 

определяется по формуле [7] 

2 2 2
Ui i Ui (1)i2

(1)i Ui

1(K ) (U ) (1 K ) (U )
2U K

⎡ ⎤Δ = Δ − + Δ⎣ ⎦ , (32) 

и если величины 2 2
(1) i i(U ) (U )Δ ≈ Δ , погрешность 

имеет вид 
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( )( )2 2
Ui Ui (1)i (1)i(K ) K 2U (U )Δ = − ⋅Δ .     (33) 

Дисперсия коэффициента искажения синусои-
дальности кривой напряжения, определенного по 
формуле (5), определяется из выражения 

( )

( )

2 2
Ui Ui2 2

Ui (1)i i2 2
(1)i i

Ui Ui 2 2 2 2
(1)i i (1)i i2 2

(1)i i

K K
D(K ) D(U ) D U

U U

K K
2 r(U , U ) D(U )D U ,

U U

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
⎜ ⎟= + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

∂ ∂
+

∂ ∂

 (34) 

где коэффициенты влияния определяются по фор-
мулам (30) и (31). 

Поскольку первая гармоническая составляю-
щая 2

(1) iU  определяется по выражениям (14) – (17) 

непосредственно по мгновенным значениям иссле-
дуемого сигнала u(t) , то коэффициент корреляции 

2 2
(1) i ir(U , U ) 1= , что подтверждается результатами 

компьютерного моделирования. Вследствие этого 
выражение (34) приобретает вид 

( )
2

U i U i2 2
U i (1) i i2 2

(1) i i

K K
D(K ) (U ) U

U U

⎛ ⎞∂ ∂
⎜ ⎟= σ + σ
⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

,  (35) 

и, подставляя (30) и (31), получаем 

( )( ) 22 2 2
Ui (1)i Ui i4 2

(1) Ui

1D(K ) (U ) (1 K ) U
4U K

= σ − + σ , (36) 

и если 2 2
(1) i i(U ) (U )σ ≈ σ , то 

( )( )2 4 2
Ui Ui (1) (1)iD(K ) K 4U D(U )= ⋅ .        (37) 

Оценим погрешность, вызванную пренебреже-
ние корреляцией между 2

(1) iU  и 2
iU . Без учета кор-

реляции дисперсия коэффициента искажения сину-
соидальности кривой напряжения определяется как 

( )
2 2

Ui Ui* 2 2
Ui (1)i i2 2

(1)i i

K K
D (K ) D(U ) D U

U U

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

, (38) 

которая при подстановке (30), (31) равна 
* 2 2 2 2

Ui (1)i Ui i4 2
(1)i Ui

1D (K ) D(U ) (1 K ) D(U )
4U K

⎡ ⎤= + +⎣ ⎦ , (39) 

и при 2 2
(1) i i(U ) (U )σ ≈ σ  приобретает вид 

* 2 2 2
Ui U i (1) i4 2

(1) U i

1D (K ) 1 (1 K ) D(U )
4U K

⎡ ⎤= + +⎣ ⎦ .   (40) 

Погрешность дисперсии коэффициента иска-
жения синусоидальности кривой напряжения, вы-
званная неучетом корреляции между гармонически-
ми составляющими, имеет вид 

* 2
U i Ui

4
Ui Ui

D (K ) 2(1 K )
1 100 100

D(K ) K

⎡ ⎤ +
⎢ ⎥δ = − ⋅ = ⋅
⎢ ⎥⎣ ⎦

     (41) 

и показана на рис. 4. 

 
Рис. 4. Погрешность дисперсии коэффициента искажения 

синусоидальности кривой напряжения 
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Исследованы систематическая и случайная со-
ставляющие погрешности определения искажения 
синусоидальности кривой напряжения по разным 
алгоритмам. Показаны случаи, когда систематиче-
ские составляющие погрешности равны нулю. Пока-
зана необходимость учета корреляции между гар-
моническими составляющими сигнала, поскольку 
погрешность, вызванная игнорированием корреля-
ции между гармоническими составляющими напря-
жения при расчете дисперсии коэффициента иска-
жения синусоидальности кривой напряжения, может 
составлять более 100%. 
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