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Введение

В соответствии с пунктом 168 Правил технологического функционирования электроэнергетиче­
ских систем [1] в энергосистеме следует осуществлять регистрацию аварийных событий и процессов, 
в том числе с использованием устройств системы мониторинга переходных режимов.

Требования к построению системы мониторинга переходных режимов в Единой энергетической 
системе России и технологически изолированных территориальных электроэнергетических системах 
установлены ГОСТ Р 59364—2021 «Единая энергетическая система и изолированно работающие 
энергосистемы. Релейная защита и автоматика. Система мониторинга переходных режимов. Нормы 
и требования», согласно которому система мониторинга переходных режимов состоит из устройств 
синхронизированных векторных измерений и концентраторов синхронизированных векторных данных, 
устанавливаемых на объектах электроэнергетики и в диспетчерских центрах субъектов оперативно- 
диспетчерского управления в электроэнергетике.

Общие требования к оснащению объектов электроэнергетики устройствами синхронизированных 
векторных измерений и концентраторами синхронизированных векторных данных установлены Требо­
ваниями к оснащению линий электропередачи и оборудования объектов электроэнергетики классом 
напряжения 110 кВ и выше устройствами и комплексами релейной защиты и автоматики, а также к 
принципам функционирования устройств и комплексов релейной защиты и автоматики [2].

Настоящий стандарт разработан в развитие положений указанных нормативных правовых актов, 
а также ГОСТ Р 59364—2021 «Единая энергетическая система и изолированно работающие энерго­
системы. Релейная защита и автоматика. Система мониторинга переходных режимов. Нормы и тре­
бования» и направлен на обеспечение нормативно-технической основы для применения технологии 
синхронизированных векторных измерений, построения и функционирования системы мониторинга 
переходных режимов в Единой энергетической системе России и технологически изолированных тер­
риториальных электроэнергетических системах.
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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

Единая энергетическая система и изолированно работающие энергосистемы

РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА И АВТОМАТИКА

Система мониторинга переходны х режимов.
Устройства синхронизированны х векторны х измерений. Нормы и требования

United power system and isolated power systems. Relay protection and automation. Wide-area measurement system.
Phasor measurement unit. Norms and requirements

Дата введения — 2021—05—01

1 Область применения

1.1 Настоящий стандарт устанавливает требования к:
- функциональности устройств синхронизированных векторных измерений (далее — УСВИ):
- составу измеряемых параметров УСВИ;
- метрологическому обеспечению УСВИ:
- синхронизации измерений УСВИ;
- проведению испытаний УСВИ в целях подтверждения их соответствия требованиям настоящего 

стандарта в части выполнения требований к составу синхронизированных векторных измерений и нор­
мированной точности.

1.2 Настоящий стандарт распространяется на системного оператора, субъекты оперативно-дис­
петчерского управления в электроэнергетике в технологически изолированных территориальных элек­
троэнергетических системах, собственников и иных законных владельцев объектов электроэнергети­
ки. организации, осуществляющие деятельность по разработке, изготовлению, наладке, эксплуатации 
УСВИ. а также проектные и научно-исследовательские организации.

1.3 Настоящий стандарт предназначен для применения при проектировании, строительстве, ре­
конструкции. модернизации и техническом перевооружении объектов электроэнергетики, технологиче­
ском присоединении объектов электроэнергетики и энергопринимающих установок потребителей элек­
трической энергии к электрическим сетям, создании (модернизации) комплексов и устройств релейной 
защиты и автоматики.

1.4 Требования настоящего стандарта не распространяются (за исключением случаев, указанных 
в абзаце четвертом настоящего пункта) на УСВИ. если такие устройства;

- установлены на объектах электроэнергетики до вступления в силу настоящего стандарта;
- подлежат установке на объектах электроэнергетики в соответствии с проектной (рабочей) до­

кументацией на создание (модернизацию) комплексов или устройств релейной защиты и автоматики, 
согласованной и утвержденной в установленном порядке до вступления в силу настоящего стандарта.

Для указанных УСВИ выполнение требований настоящего стандарта должно быть обеспечено 
при замене (модернизации) УСВИ.

1.5 Настоящий стандарт не устанавливает требования к методам измерения (расчета) векторных 
параметров и скалярных величин УСВИ. а также информационному обмену синхронизированными век­
торными измерениями между УСВИ и концентраторами синхронизированных векторных данных.

Настоящий стандарт также не устанавливает требования к электромагнитной совместимости, ус­
ловиям эксплуатации, сервисному обслуживанию, объему заводских проверок, пожаробезопасности, 
электробезопасности, информационной безопасности, а также оперативному и техническому обслужи­
ванию УСВИ.

Издание оф ициальное
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2 Нормативные ссы лки

В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие стандарты:
ГОСТ 8.567 Государственная система обеспечения единства измерений. Измерения времени и 

частоты. Термины и определения
ГОСТ 30804.4.7 (IEC 61000-4-7:2009) Совместимость технических средств электромагнитная. Об­

щее руководство по средствам измерений и измерениям гармоник и интергармоник для систем элек­
троснабжения и подключаемых к ним технических средств

ГОСТ Р 2.601 Единая система конструкторской документации. Эксплуатационные документы 
ГОСТ Р 55105 Единая энергетическая система и изолированно работающие энергосистемы. Опе­

ративно-диспетчерское управление. Автоматическое лротивоаварийное управление режимами энерго­
систем. Противоаварийная автоматика энергосистем. Нормы и требования

ГОСТ Р 55537 Глобальная навигационная спутниковая система. Системы навигационно-инфор­
мационные. Классификация

П р и м е ч а н и е  — При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылочных 
стандартов в информационной системе общего пользования — на официальном сайте Федерального агентства по 
техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодному информационному указателю «На­
циональные стандарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по выпускам ежемесяч­
ного информационного указателя «Национальные стандарты» за текущий под. Если заменен ссылочный стандарт, 
на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действующую версию этого стандарта 
с учетом всех внесенных в данную версию изменений. Если заменен ссылочный стандарт, на который дана дати­
рованная ссылка, то рекомендуется использовать версию этого стандарта с указанным выше годом утверждения 
(принятия). Если после утверждения настоящего стандарта в ссылочный стандарт, на который дана датированная 
ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение рекомендуется 
применять без учета данного изменения. Если ссылочный стандарт отменен без замены, то положение, в котором 
дана ссылка на него, рекомендуется применять в части, не затрагивающей эту ссылку.

3 Термины, определения и сокращения

3.1 В настоящем стандарте применены термины по ГОСТ 8.567. ГОСТ Р 55105, ГОСТ Р 55537, 
ГОСТ 30804.4.7, а также следующие термины с соответствующими определениями:

3.1.1 абсолю тны й угол (тока/напряжения): Фазовый угол синхронизированного вектора, равный 
углу между основной гармоникой фазного тока (напряжения) и условной косинусоидой промышленной 
частоты, фаза которой равна нулю при смене секунд всемирного координированного времени.

3.1.2 время отклика УСВИ: Интервал времени между измерениями электрических параметров 
УСВИ до и после их скачкообразного изменения, погрешность измерения которых в установившемся 
режиме не превышает установленной величины.

3.1.3 время реакции УСВИ: Интервал времени между моментом скачкообразного изменения из­
меряемых электрических параметров на входе УСВИ и моментом времени, когда их значение на вы­
ходе УСВИ достигает величины, равной половине данного изменения.

3.1.4 данны е синхронизированны х векторны х измерений (данные СВИ): Совокупность из­
меренных УСВИ векторных и скалярных электрических параметров с метками времени.

3.1.5 кадр данны х синхронизированны х векторны х измерений: Набор данных синхронизиро­
ванных векторных измерений, соответствующий одной метке времени.

3.1.6 класс устройств синхронизированны х векторны х измерений: Градация УСВИ по со­
ответствию их технических характеристик установленным требованиям для задач мониторинга (М) и 
задач автоматического управления (Р) электроэнергетическим режимом.

3.1.7 концентратор синхронизированны х векторны х данны х: Программно-техническое 
устройство, выполняющее прием, обработку, хранение и передачу данных синхронизированных век­
торных измерений.

3.1.8 перерегулирование УСВИ: Максимальное отклонение измеряемых УСВИ электрических 
параметров после их скачкообразного изменения от нового установившегося значения.

3.1.9 синхронизированны й вектор: Действующее значение и фазовый угол основной гармоники 
фазного тока или напряжения, измеряемые в однозначно определенные моменты времени.

3.1.10 темп передачи: Число передаваемых кадров данных СВИ в секунду.
3.1.11 устройство синхронизированны х векторны х измерений: Техническое средство, функ­

цией (одной либо одной из нескольких) которого являются выполнение с нормированной точностью
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измерений синхронизированных векторов и других электрических параметров в однозначно определен­
ные с помощью глобальных навигационных спутниковых систем моменты времени и передача резуль­
татов измерений в концентраторы синхронизированных векторных данных.

3.1.12 частота: Частота напряжения переменного тока.
3.2 В настоящем стандарте использованы следующие сокращения:
ПАК РВ —  программно-аппаратный комплекс моделирования энергосистем в режиме реаль­

ного времени:
СВИ —  синхронизированные векторные измерения;
УСВИ —  устройство синхронизированных векторных измерений;
UTC —  всемирное координированное время.

4 О сновны е положения

4.1 УСВИ предназначено для выполнения с нормированной точностью измерений синхронизи­
рованных векторов фазных токов и напряжений, частоты, скорости изменения частоты и передачи из­
меренных параметров в концентраторы синхронизированных векторных данных. Основные понятия о 
синхронизированном векторе приведены в приложении А.

4.2 УСВИ подразделяют на следующие классы:
- УСВИ класса М;
- УСВИ класса Р.
В зависимости от класса УСВИ должно соответствовать требованиям к реализованным в нем ал­

горитмам и настройке, а также погрешностям измерений в соответствии с приложением Б.
4.3 Производитель конкретного УСВИ должен определять класс данного устройства. Допускается 

реализация в одном устройстве алгоритмов, раздельное функционирование которых позволяет одному 
УСВИ одновременно удовлетворять требованиям двух классов.

4.4 К УСВИ следует прилагать комплект эксплуатационных документов в соответствии с 
ГОСТ Р 2.601, а также копий описания типа и методики поверки УСВИ.

5 Требования к ф ункциональности устройств синхронизированны х 
векторны х измерений

В УСВИ должны быть реализованы следующие функции:
- выполнение СВИ с нормированными погрешностями измерений в статических и динамических 

условиях:
- синхронизация с глобальными навигационными системами;
- формирование на каждом установленном интервале времени кадра данных СВИ;
- передача данных СВИ по одному из протоколов, установленных стандартами [3], [4], [5]:
- включение в каждый кадр данных СВИ метки времени UTC;
- передача данных СВИ двум или более получателям;
- регистрация и передача дискретных сигналов:
- самодиагностика функционирования.

6 Требования к темпу передачи синхронизированны х векторны х измерений

6.1 В каждом УСВИ должна быть реализована передача кадров данных СВИ с темпом передачи 
50 кадров данных СВИ в секунду.

6.2 Метка времени первого кадра данных СВИ в секунде должна соответствовать моменту смены 
секунды UTC.

6.3 Интервалы между метками времени кадров данных СВИ должны быть равными и определять­
ся темпом передачи.

6.4 В технической документации на УСВИ должны быть указаны все значения темпа передачи 
данных СВИ. которые поддерживает УСВИ.
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7 Требования к составу синхронизированны х векторны х измерений

7.1 УСВИ должно выполнять измерение следующих параметров:
- синхронизированные векторы фазных напряжений, где модулем является действующее значе­

ние основной гармоники фазного напряжения (Ug. Ub, Uc), а фазовым углом —  соответствующий абсо­
лютный угол напряжения (6иа. 8ис)\

- синхронизированные векторы фазных токов, где модулем является действующее значение ос­
новной гармоники силы фазного тока (/а, 1Ь. /с), а фазовым углом —  соответствующий абсолютный угол 
тока (5,a.5 to.5 ,c);

- частота пофазно и прямой последовательности {fa.
- скорость изменения частоты (d,Jdv dlbld r  dfJdj).
7.2 При необходимости измерения параметров системы возбуждения генераторов в УСВИ или 

в отдельном устройстве, подключаемом к УСВИ или поддерживающем передачу данных СВИ по про­
токолу. установленному стандартом [3]. должно быть реализовано выполнение измерений следующих 
параметров:

- напряжение возбуждения (напряжение ротора) генератора (I/,);
- ток возбуждения (ток ротора) генератора (/,):
- напряжение возбуждения возбудителя (UR)\
- ток возбуждения возбудителя (11{).

8 Требования к метрологическому обеспечению устройств синхронизированных 
векторных измерений

8.1 УСВИ должны быть внесены в Государственный реестр средств измерений Российской Феде­
рации и иметь действующее свидетельство о поверке или сертификат (протокол) калибровки.

8.2 Метрологические характеристики УСВИ. указанные в описании типа средства измерений, в ча­
сти выполнения СВИ должны соответствовать требованиям приложения Б. Соответствие погрешностей 
УСВИ требованиям приложения Б должно быть определено для темпа передачи данных 50 кадров/с.

8.3 При передаче результатов измерений УСВИ в качестве телеизмерений в АСУ ТП точность из­
мерений УСВИ должна соответствовать требованиям, предъявляемым соответствующими системами.

9 Требования к синхронизации измерений устройств синхронизированны х 
векторны х измерений

9.1 Для синхронизации УСВИ должны использоваться приемники сигналов глобальных навигаци­
онных систем с точностью синхронизации не хуже 1 мкс.

9.2 Сигналы синхронизации должны соответствовать шкале UTC.
9.3 В кадры данных СВИ следует включать информацию о качестве синхронизации результатов 

измерений в соответствии с требованиями [3].

10 Требования к проведению  испы таний устройств синхронизированны х 
векторны х измерений

10.1 Для применения УСВИ в составе системы мониторинга переходных режимов в отношении 
УСВИ следует проводить испытания в целях подтверждения их соответствия требованиям настоящего 
стандарта в части выполнения требований к составу измерений СВИ и нормированной точности (да­
лее —  испытания).

10.2 Для проведения испытаний организация (испытательная лаборатория, испытательный центр), 
проводящая испытания (далее — организация, осуществляющая испытания), должна быть оснащена 
соответствующей производственно-технической базой (техническими средствами), необходимой для 
проведения испытаний, включая математическую модель энергосистемы, созданную с применением 
ПАК РВ в составе тестовой схемы с характеристиками, требуемыми для проведения испытаний УСВИ 
в соответствии с приложением В.

10.3 Объектами испытаний являются:
- УСВИ определенного класса (М или Р);
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- УСВИ (отдельные устройства), в которых реализована функция измерения параметров системы 
возбуждения с передачей данных по протоколу, установленному стандартом [3].

Результаты испытаний распространяются на тип (марку) УСВИ и класс УСВИ.
10.4 Испытания УСВИ могут осуществляться на соответствие требованиям, предъявляемым к 

устройствам одного из классов (М или Р) или двух классов одновременно. Испытания проводят в объ­
еме опытов (тестов) для соответствующего класса УСВИ.

При реализации в одном устройстве алгоритмов, раздельное функционирование которых позво­
ляет УСВИ одновременно удовлетворять требованиям двух классов, должны быть проведены незави­
симые испытания УСВИ для каждого класса.

10.5 Испытания следует проводить с использованием ПАК РВ по программе, разработанной в 
соответствии с приложением Г и согласованной с субъектом оперативно-диспетчерского управления в 
электроэнергетике. Программа испытаний должна учитывать класс УСВИ.

10.6 Для проведения испытаний собственником или иным законным владельцем объекта электро­
энергетики. на котором планируется к установке (установлено) УСВИ. или иным лицом, заинтересо­
ванным в их проведении (далее —  владелец устройства), должны быть предоставлены следующие 
документы и информация:

- технические условия на изготовление УСВИ или технические спецификации (при отсутствии тех­
нических условий),

- руководство (инструкция) по монтажу, настройке и вводу в эксплуатацию УСВИ;
- руководство (инструкция) по эксплуатации УСВИ, включающее: техническое описание с обя­

зательным указанием типа, области применения, а также указания по оперативному и техническому 
обслуживанию и ремонту с учетом наличия системы самодиагностики; общее техническое описание 
УСВИ. включающее тип, класс, коммуникационные интерфейсы и технические характеристики;

- копии протоколов и методик заводских испытаний УСВИ с приведением данных о характеристи­
ках испытательного стенда, на котором проводились указанные испытания;

- руководство оператора по интерфейсу «человек —  машина» и сервисному программному обе­
спечению;

- сертификат (свидетельство) об утверждении типа средств измерения с указанием срока дей­
ствия, а также методика поверки УСВИ;

- руководство (инструкция) по эксплуатации приемника сигналов глобальных навигационных си­
стем. используемого для синхронизации УСВИ при проведении испытаний.

10.7 Для проведения испытаний владелец устройства должен передать организации, осущест­
вляющей испытания. УСВИ и согласовать с ней схемы его подключения к тестовой схеме ПАК РВ и 
параметры настройки испытуемого устройства.

10.8 Организация, осуществляющая испытания, проводит их в соответствии с этапами подготовки 
и проведения испытаний УСВИ согласно приложению Г.

10.9 Результаты испытаний УСВИ оформляют протоколом. Протокол испытаний должен быть под­
писан всеми участниками испытаний.

10.10 Протокол испытаний должен содержать следующую информацию:
- наименование и адрес владельца устройства:
- наименование и адрес организации, проводившей испытания;
- номер и дату протокола испытаний, нумерацию каждой страницы протокола, а также общее ко­

личество страниц:
- наименование объекта испытаний;
- дату (период) проведения испытаний;
- место проведения испытаний;
- перечень лиц. принявших участие в испытаниях:
- ссылку на настоящий стандарт, на соответствие которому проведены испытания;
- программу испытаний;
- описание испытуемого УСВИ (тип, класс, коммуникационные интерфейсы, технические характе­

ристики. реализация функции измерения параметров системы возбуждения генераторов).
- описание отдельного устройства измерения параметров системы возбуждения (тип, коммуника­

ционные интерфейсы, технические характеристики, поддержка протоколов передачи данных),
- тип используемого при синхронизации УСВИ приемника сигналов глобальных навигационных 

систем;
- описание ПАК РВ (тип, модель и заводской номер);
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- описание тестовой схемы, по которой проводились испытания;
- методики измерений;
- констатацию погрешности измерения (в случае необходимости);
- фактические значения показателей при испытаниях с указанием (при возможности) расчетной 

или фактической погрешности измерений;
- результаты проведенных испытаний, содержащие материалы, иллюстрирующие работу испыту­

емых УСВИ в каждом из проведенных тестов;
- оценка соответствия погрешностей УСВИ требованиям настоящего стандарта в каждом из про­

веденных тестов;
- вывод о соответствии или несоответствии проверяемых параметров, характеристик УСВИ насто­

ящему стандарту, в том числе отдельно по каждому проверяемому параметру, характеристике.
10.11 Информация о результатах испытаний с указанием наименования, типа (марки), класса 

УСВИ. в отношении которого проводились испытания, и приложением копии протокола испытаний 
должна быть направлена владельцем устройства (уполномоченным им лицом) субъекту оперативно- 
диспетчерского управления в электроэнергетике.

10.12 Испытания УСВИ с целью утверждения типа средства измерений и регистрации УСВИ в 
Государственном реестре средств измерений должны проводиться производителем УСВИ.
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Приложение А 
(справочное)

О сновны е понятия о синхронизированном  векторе 

А.1 Сигнал основной гармоники фазного тока (напряжения)

X(0 = Xm(/)cos(J(O(0dr + 60)

может быть представлен на комплексной плоскости в виде синхронизированного вектора

Х(1) = К  (t)/^)exp(ys(0) = | j(cosS(f)+ ;sin8«)}.

(А.1)

(А-2)

где ^  t t \ l j 2  — модуль синхронизированного вектора, равный действующему значению рассматриваемо- 
m' J V го сигнала:

6{/) = l’o>{f)df + 8 — фазовый угол (абсолютный угол) синхронизированного вектора, равный углу между ос- 
0 новной гармоникой фазного тока (напряжения) и условной косинусоидой промышленной 

частоты, фаза которой равна нулю при смене секунд UTC (см. рисунок А.1). Область опре­
деления фазового угла принимают (-я, +л] радиан; 

ш(/)— круговая частота синхронизированного вектора.

П р и м е ч а н и е  1 — 8 = 0 рад — в момент, когда максимальное значение сигнала приходится на смену 
секунды UTC.

П р и м е ч а н и е  2 — о = - — РаД — в момвнт- когда переход сигнала из отрицательной области оси ординат 

в положительную приходится на смену секунды UTC.

А.2 Определяют функцию разности фактической и номинальной частоты д(1) = /(/) -  fmtt, где номинальная 
частота fHOU = 50 Гц.

Сигнал основной гармоники фазного тока (напряжения) выражают следующим образом:

х«) = Xm(t)cos(2xjf{t)dl -  Йо): 

т  = Xm(f)cos(2 + (2*Jg(f)df + 8*))

(А.З)

(А.4)

Рисунок А.1 — Представление синхронизированного вектора
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А.З Представление сигнала в виде синхронизированного вектора приведено на рисунке А.2.

Х(О = (Хя,( /) /^ )в х р (у (2 х |£г(0 Л  + 8о)) (А.5)

а) \X{t)\ = {Xm(t) / if2 \

б) при Xm(t) = Хт = cons». g(f) = Д/= const

\X [^  = {Xw { j2 \

ш  =  2 х Д /

Рисунок А.2 — Представление сигнала в виде синхронизированного вектора (вращение синхронизированного
вектора при частоте, отличной от номинальной)

П р и м е ч а н и е  — для случая Xm(t) = Хт = const. g(Q = дf=  const синхронизированный вектор принимает вид:

X(/ )  = jX m / ехр|У(2пДЛ + Sq)). (А.6)

Измерения сигнала проводят для моментов времени {0. Т0.2Г0. ЗГ0.......пТ0, ...}, где Т0 = 1 / f ^ .  Соответствующие
им векторные представления {Х0. X,. Х2. Х3.......Хп, ...} изменяют свой фазовый угол в диапазоне (-ж, +л] равно­
мерно с шагом 2пДГГ0 (см. рисунки А.З. А.4).

0 Т0 2 Т0 Щ  4 Т0 5Т0 вТ0 77и
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М>УЧ№1«>1ГТС (H qihau no UTC амунды no 1ГГС

Рисунок А.4 — Периодизация фазового угла при / .  < f<  2 / ,гтЭ К’ Hwfil
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Приложение Б 
(обязательное)

Требования к погреш ностям измерений устройств синхронизированны х 
векторны х измерений

Б.1 Допустимые пределы погрешностей измерений УСВИ класса М в статических условиях приведены в 
таблице Б. 1.

Т а б л и ц а  Б.1 — Допустимые пределы погрешностей измерений УСВИ класса М в статических условиях

Параметр Диапазон изменения входною 
параметра

Пределы допускаемых погрешностей измерений 
УСВИ

Частота 45..55 Гц
TVE £ 1 %.

FE £ 0,001 Гц.
RFES0.1 Гц/с.

абсолютная погрешность измерения угла AS S 0.Г

Напряжение (/«<0.2.. 1,2) 1̂
Ток / =  (0,1- 2.0) /мм

Фазовый угол 6 = -Я..+К
Коэффициент гармони­
ческих составляющих (от 
2-й до 50-й гармонихи)

для УСВИ. устанавливаемых на 
стороне Uan < 110 кВ: U = 0.11>ноы

для УСВИ, устанавливаемых на 
стороне Uan 2 110 кВ: U= 0,02UHOM

при F, г 25: TVE £ 1 %, FE £ 0.025 Гц. 
при Fs £ 10: TVE £ 1 %. FE £ 0.005 Гц. 

абсолютная погрешность измерения угла Лб £ 0.1“

Интергармоники TVE £ 1.3 %, FE £ 0,01 Гц, абсолютная погреш­
ность измерения угла AS £ 0.1'

П р и м е ч а н и е  1 — ТУЕ — полная погрешность измерения вектора, FE — погрешность измерения частоты, 
RFE — погрешность измерения скорости изменения частоты, Fs — темп передачи данных СВИ.

П р и м е ч а н и е  2 — Полная погрешность измерения вектора (TVE) — величина, характеризующая отклоне­
ние амплитуды и фазы измеренного вектора от их заданных значений и вычисляемая по формуле

•100 %.

где хг — действительная часть измеренного вектора; хг — действительная часть заданного вектора; 
х, — мнимая часть измеренного вектора; х,— мнимая часть заданного вектора.
П р и м е ч а н и е  3 — Погрешность измерения частоты (FE) — абсолютная погрешность измерения частоты 

основной гармоники напряжения электрического тока в момент времени п, вычисляемая по формуле

FE = f ln ) - *n ) |.

где f[n) — измеренное в момент времени п значение частот; /(л) — заданное значение частоты в момент времени л.
П р и м е ч а н и е  4 — Погрешность измерения скорости изменения частоты (RFE) — абсолютная погреш­

ность скорости измерения частоты основной гармоники напряжения переменного тока в момент времени л. вы­
числяемая по формуле

RFE = |d f(n )/d f-d r(fl)/< # |,

где d f{n )ld ( — измеренная в момент времени п скорость изменения частоты;

df{nydt — заданное значение скорости изменения частоты в момент времени п.
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Б.2 Допустимые пределы погрешностей измерений УСВИ класса Р в статических условиях приведены в 
таблице Б.2.

Т а б л и ц а  Б.2 — Допустимые пределы погрешностей измерений УСВИ класса Р в статических условиях

П араметр
Диапазон изм енения входного 

параметра
Пределы допускаем ы х погреш ностей изм ерений УСВИ

Частота /=  46..52 Гц

TVE £ 1 %,
FE £ 0.005 Гц.
RFE £ 0.4 Гц/с.

абсолютная погрешность измерения угла Д8 £ 0.Г

Амплитуда напряжения U=  ( 0 . 5 - 1 . 4 ) ^
Амплитуда тока /=  10.1. ДО) и
Фазовый угол 8 = - 1Г..+Л

Коэффициент гармониче­
ских составляющих {от 2-й 
до 50-й гармоники)

(7=0.01 UH0M

Б.З Допустимые пределы погрешностей измерений УСВИ класса М в динамических условиях приведены в 
таблице Б.З.

Т а б л и ц а  Б.З — Допустимые пределы погрешностей измерений УСВИ класса М в динамических условиях

Параметр Диапазон изменения входного 
параметра Пределы допускаемых погрешностей измерений УСВИ

Модуляция амплитуды и 
фазы вектора (отдельно) f  = 0,1-5 Гц

</шага = 0-2 Г “ >

при Я„ 2 25: TVE £ 3 %. 
FES0.3 Гц. RFE £ 14 Гц/с

при Я5 £ 10: TVE £ 3 %.
FE 5 0.12 Гц. RFE £ 2.3 Гц/с

Линейное изменение частоты Я = 45 .55 Гц 
(dfidt = ±1 Гц/с)

TVE £ 1 %, FE £ 0.01 Гц. RFE £ 0.2 Гц/с 
интервал исключения, с: большее из (7/Яя. 0.14 с)

Скачкообразное изменение 
амплитуды и фазы вектора 
(отдельно)

Амплитуда: ±10 % (ка = 0.1) 
фаза: ±10* (кх = ± п/18)

TVE £ 1 % при 7OIKrvKa = большее из (7/Я,, 0.14 с). 
FE £ 0.005 Гц при 70,хгм,а = большее из (14/Яу  0.28 с). 
RFE < 0.2 Гц/с при TotI/Mia = большее из (14/Яг  0.28 с). 

Трежции £ 0251FS с. перерегулирование в £ 5 %

Б.4 Допустимые пределы погрешностей измерений УСВИ класса Р в динамических условиях приведены в 
таблице Б.4.

Т а б л и ц а  Б.4 — Допустимые пределы погрешностей измерений УСВИ класса Р в динамических условиях

Параметр Диапазон изменения входного 
параметра Пределы допускаемых погрешностей измерений УСВИ

Модуляция амплитуды и 
фазы вектора (отдельно) t  -  0.1. .2 Гц

<'ша,а = 0 -2ГЦ )

при Я5 г  25: TVE £ 3 %; FE £ 0.06 Гц. RFE £ 2.3 Гц/с

при Fs £ 10: TVE £ 3 %; FE £ 0.03 Гц, RFE £ 0.6 Гц/с

Линейное изменение ча­
стоты

f  = 46..52 Гц 
(dfidt = ±1 Гц/с)

TVE £ 1 %. FE £ 0.01 Гц. RFE £ 0,4 Гц/с интервал 
исключения, с: большее из (2/Я5. 0.04 с)

Скачкообразное измене­
ние амплитуды и фазы 
(отдельно) Амплитуда: ±10 % (ка = 0.1): 

фаза: ±10* (/с* = ±тт/18)

TVE £ 1 % при Тт%ппа = 0.04 с. 
FE £ 0.005 Гц при Tmmma = 0.09 с. 
RFE £ 0.4 Гц/с при ГОП(ПИКа = 0.12 с. 

Тревпрм S 0.25/EjC. 
перерегулирование в £ 5 %
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Б.5 Допустимые пределы погрешностей измерений параметров системы возбуждения синхронных генерато­
ров в статических условиях приведены в таблице Б.5.

Т а б л и ц а  Б.5 — Допустимые пределы погрешностей измерений параметров системы возбуждения синхронных 
генераторов в статических условиях

Параметр Диапазон изменения сходною 
параметра

Пределы допускаемых 
погрешностей измерений УСВИ

Измерение напряжения возбуждения 
при различных значениях угла 
зажигания и утла коммутации

а 6 (0:150]. и е [0; 60]. U, е [0; 135] В 
При разных значениях частоты на­
пряжения электропитания преобра­

зователя fntt1 е (50: 150; 300} Гц

A U,< 1 В

Измерение тока возбуждения при 
различных его значениях ' ^ P . v . U J W ,

AJr < 0.02 А для заявленного 
диапазона измерений

Измерение напряжения возбуждения 
при различных значениях частоты на­
пряжения электропитания моста

'лиг. е Ив; 55] Гц; 
'лит € [135: 165] Гц; 
ГШ1е [270; 330) Гц

A U,< 1 В

П р и м е ч а н и е  — /тах  — максимальная допустимая кратность в заявленном диапазоне измерений (не 
менее чем 2.5 о.е.);

Ином — номинальный ток возбуждения. 1 А;
AUf — модуль абсолютной погрешности измерения напряжения возбуждения:
А1( — модуль абсолютной погрешности измерения тока возбуждения.

Б.6 Допустимые пределы погрешностей измерений параметров системы возбуждения синхронных генерато­
ров в динамических условиях приведены в таблице Б.6.

Т а б л и ц а  Б.6 — Допустимые пределы погрешностей измерений параметров системы возбуждения синхронных 
генераторов в динамических условиях

Параметр Диапазон изменения входного параметра Пределы допускаемых 
погрешностей измерений УСВИ

Скачкообразное из­
менение напряже­
ния электропитания

Исходное значение сигнала1' А0 = const е {1.0: 0.5} о.е. 
Величина ступенчатого изменения kxU. 

I -0.9; -0.7; -0.5; -0.3; -0.1 дляА.=1.0|
= “ ° 816 |о .2 0.4:0.6;0.8 ДЛЯА, = 0.5f °  в'

AU, < 1 В при < 0.04 с;
AIf < 0.02 А при TQnn £ 0.04 с: 

время реакции £ тах(О.С05:0ISIFJ. 
перерегулирование £ 5 %

Скачкообразное 
изменение напря­
жения электропита­
ния с последующим 
возвратом к исход­
ному значению че­
рез заданное время

Интервал времени между скачкообразными 
измерениями АГе{0.04; 0.05; 0.1; 0.2}.
Величина ступенчатого изменения
кх и. кх ,=  const е { -0.8; - 0.6; -0.4; - 0.2} о.е.

Скачкообразное из­
менение угла зажи­
гания

Величина скачкообразного изменения угла зажигания 
кх а  = const е {-60; -45; -30; -15; 15; 30: 45; 60: 75; 90}*

Скачкообразное из­
менение утла зажига­
ния с последующим 
возвратом к исход­
ному значению через 
заданное время

Интервал времени между скачкообразными измерения­
ми АГе {0.04; 0.05; 0.1; 0.2}. 
амплитуда импульса изменения угла зажигания 
кх а  = const е {-60: -30: 30; 60; 90}’

12
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Окончание таблицы 6.6

Параметр Диапазон изм енения входного параметра
Пределы допускаемы х 

погреш ностей изм ерений УСВИ

Модуляция угла за­
жигания

Частота модуляции угла зажигания 
(т = const е {0.5: 1; 2; 5; 10: 15: 20} Гц

Для [0: 5] Гц:
Д1/,< 1 В 
Л/, <0.02 А

Для (5; 10] Гц:
Щ < 5 В
Л/у< 0.1 А с  учетом уменьшения 
амплитуды сигнала

Модуляция напряже­
ния электропитания

Частота модуляции напряжения электропитания 
fm = const е {0.5; 1; 2; 5: 10; 15; 20} Гц

Скачкообразное из­
менение тока воз­
буждения

/ / '
/ ,{ /)=  1 -/0 +/, cos(2x f, f) е Т' + /2 в т‘ ,

lQ = const е {0.5:1.0; 1.5} о.е..
= const е {0.5} о.е..

/2 = const е {0.5} о.е..
Г, = const е {0.5; 0.25} с.
Т2 = const е {0.5; 0.25} с

Л/,< 0.02 А при Г01кп S 0.1 с

Скачкообразное из­
менение напряже­
ния возбуждения

Скорость изменения частоты напряжения электропита­
ния k,e {1; 2 :4 :8; -1 ; -2 ; -4 ; - 8} Гц/с

Погрешность не нормируется. 
Результаты испытаний носят ин­
формативный характер

Полный перечень исходных условий выполнения экспериментов — в соответствии с приложением Г.

13
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Приложение В 
(обязательное)

Требования к программно-аппаратному комплексу моделирования энергосистем 
в  режиме реального вромени, используемому для испы таний устройств 

синхронизированны х векторны х измерений

В.1 Основные положения

В.1.1 ПАК РВ должен обеспечивать математическое моделирование схемы, включающей:
- модели синхронных генераторов, трансформаторов, линий электропередачи, комплексных1) нагрузок, кон­

денсаторных батарей, реакторов, шин неизменного напряжения, автоматических регуляторов возбуждения, систем 
возбуждения, регуляторов скорости, турбин;

- элементы, обеспечивающие возможность осуществлять ручное управление мощностью и возбуждением 
генераторов;

- элементы, обеспечивающие моделирование действия устройств и комплексов репейной защиты и автоматики;
- элементы, обеспечивающие контроль и регистрацию параметров электроэнергетического режима.
В.1.2 Использование ПАК РВ должно обеспечивать:
- воспроизведение схемно-режимных условий, а также сценариев, установленных программой и методикой 

испытаний УСВИ;
- подключение испытуемого УСВИ в соответствии с эксплуатационными документами к ПАК РВ. реализую­

щим полную имитацию включения УСВИ в энергосистему, позволяющую обеспечивать адекватнее функциониро­
вание УСВИ при выполнении всей программы испытаний;

- реализацию в выходных сигналах по напряжениям фаз А. В. С статоров генераторов, поступающих к вход­
ному каналу УСВИ. выраженной третьей гармоники в мгновенных значениях на уровне 1.5 %. колебания частот 16. 
67 и 25 Гц в действующих значениях на уровне 0.08 %. составляющие обратной и нулевой последовательности на 
уровне 0.5 % от текущего действующего значения напряжений статоров генераторов.

В.1.3 ПАК РВ должен функционировать в режиме реального времени.
Частота дискретизации расчета должна быть задана на уровне не менее чем 10 кГц.

В.2 Требования к программному обеспечению ПАК РВ

Программное обеспечение на рабочем месте технолога должно обеспечивать:
- задание топологии схемы:
- формирование сигналов с заданными параметрами:
- запись результатов измерений в формате .csv;
- взаимодействие с анализатором векторных измерений.

В.З Требования к аппаратному обеспечению ПАК РВ

В.3.1 ПАК РВ должен быть оснащен устройствами ввода-вывода сигналов через цифровые интерфейсы и'или 
аналоговые усилители напряжения и тока (полная погрешность TVE ПАК РВ не должна превышать 0.25 %).

В.3.2 ПАК РВ должен иметь возможность выдачи с помощью усилителей не менее 12 сигналов по напряже­
нию (порядка 100 В линейного напряжения в номинальном режиме работы модели генератора), не менее 12 сита- 
лов по току (порядка 5 А в фазе в номинальном режиме работы генератора, а также соответствующие созданной 
тестовой схеме значения токов при выполнении испытаний).
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Приложение Г 
(обязательное)

Методика испы таний устройств синхронизированны х векторны х измерений

Г.1 Область применения

Методику следует применять при проведении испытаний УСВИ для проверки соответствия погрешностей 
измерений УСВИ определенного класса, указанного собственником или иным законным владельцем объекта элек­
троэнергетики, требованиям настоящего стандарта в части требований к составу СВИ и нормированной точности.

Г.2 Этапы подготовки и проведения испытаний УСВИ

Испытания УСВИ проводят с использованием тестовой схемы, включающей ПАК РВ.
Испытания должны содержать следующие этапы:
- сборка тестовой схемы:
- подключение УСВИ к тестовой схеме ПАК РВ:
- согласование собственником или иным законным владельцем объекта электроэнергетики схемы подключе­

ния УСВИ к тестовой схеме ПАК РВ:
- проведение испытаний в объеме тестов для проверки указанного собственником или иным законным вла­

дельцем объекта электроэнергетики класса УСВИ:
- обработка результатов измерений и определение погрешностей измерений УСВИ;
- анализ результатов испытаний.

Г.З Сборка тестовой схемы для проведения испытаний УСВИ

Г.3.1 Тестовая схема для проведения испытаний УСВИ должна быть собрана в соответствии со схемой, при­
веденной на рисунке Г. 1.

Рисунок Г.1 — Тестовая схема для проведения испытаний УСВИ 

Г.3.2 Требования к тестовой схеме
Тестовая схема для проведения испытаний УСВИ должна включать:
- ПАК РВ;
- источник(и) точного времени:
- анализатор векторных измерений;
- аналого-цифровое устройство сопряжения, обеспечивающего преобразование аналоговых сигналов в циф­

ровую форму в соответствии с требованиями стандарта [7]:
- тестируемый УСВИ;
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- цифровой осциллограф с частотой дискретизации не менее 100 МГц и полосой пропускания не менее 
60 МГц;

- мультиметр с классом точности не хуже 0.1-
Г.3.3 Требования к источнику точного времени
Синхронизация УСВИ при проведении испытаний производится от приемника сигналов глобальных навига­

ционных систем, предоставленного собственником или иным законным владельцем объекта электроэнергетики.
Приемники сигналов точного времени должны быть установлены и подключены согласно указаниям соот­

ветствующих эксплуатационных документов. При проведении тестирования УСВИ должно быть обеспечено вы­
полнение следующих требований по синхронизации времени:

- при установке антенны, ее подключении, выборе длины и типа кабеля необходимо следовать инструкциям 
производителя;

- допускается синхронизация нескольких УСВИ от одного приемника;
- точность синхронизации подаваемых на УСВИ сигналов от ПАК РВ должна быть не хуже 1 мкс.

П р и м е ч а н и е  — Ошибка синхронизации времени, равная 1 мкс. приводит к появлению дополнительной 
погрешности измерения фазового угла, равной 0,018", а ошибка в регистрации фазового угла на 0.57* — к превы­
шению допустимой величины TVE = 1 %. Поэтому при выборе и настройке оборудования системы обеспечения 
точного времени особое внимание уделяют способу и корректной настройке оборудования синхронизации тести­
руемых УСВИ во время проведения тестовых испытаний. Синхронизация разных типов УСВИ может быть реали­
зована при помощи спутниковых антенн — приемников сигналов точного времени и т. д.

Г.3.4 Требования к функциям анализатора векторных измерений
Анализатор векторных измерений должен выполнять:
- сбор измерений с УСВИ, ПАК РВ и аналого-цифровых устройств сопряжения в режиме реального времени 

(в аналоговом и цифровом виде);
- обработку и архивирование СВИ;
- определение погрешностей измерений УСВИ в статических и динамических условиях;
- запись результатов измерений и расчетов в формате .csv;
- хранение собранной информации в базе данных СВИ в виде кольцевого архива;
- визуализацию заданных, измеренных и рассчитанных данных;
- создание установленной формы отчета.
Г.3.5 Требования к УСВИ
До начала проведения испытаний собственником или иным законным владельцем объекта электроэнер­

гетики должно быть представлено руководство по эксплуатации, в котором должны быть указаны технические 
характеристики УСВИ, правила подключения УСВИ к вторичным цепям тока и напряжения, а также к источнику 
синхронизации времени.

Ответственным за исправное состояние, комплектацию, синхронизацию времени, наличие эксплуатацион­
ной документации и готовность УСВИ к проведению испытаний является собственник или иной владелец объекта 
электроэнергетики.

Г.4 Проведение испытаний УСВИ

Г.4.1 Испытания УСВИ проводят в соответствии с программой испытаний, разработанной в соответствии с 
настоящим стандартом.

Г.4.2 Программа испытаний должна включать тесты, приведенные в Г.6.
Г.4.3 Сценарии дополнительных тестов для получения характеристик УСВИ в условиях, приближенных к 

реальным процессам энергосистемы, приведены в Г.7.
Г.4.4 Характеристики УСВИ, полученные в результате выполнения дополнительных тестов, несут исключи­

тельно информативный характер и должны быть зафиксированы в отдельной таблице результатов тестирования 
УСВИ.

Г.4.5 Вариации параметров входных сигналов должны производиться в каждом тесте в соответствии с усло­
виями заданных сценариев.

Г.4.6 До завершения серии испытаний, предусмотренных методикой испытаний, изменение конфигурации 
УСВИ не допускается.

Г.4.7 При необходимости повторения серии тестов, например при проверке УСВИ при другом темпе передачи 
данных СВИ. переконфигурирование УСВИ производится собственником или иным законным владельцем объекта 
электроэнергетики после отключения УСВИ от ПАК РВ.

Г.4.8 Определение TVE. FE, RFE, характеристик времени и величины перерегулирования
Г.4.8.1 Соответствие результатов испытаний требованиям настоящего стандарта должно устанавливаться 

путем сравнения параметров синхронизированных векторов, полученных в ходе проведения основных тестов, с 
соответствующими заданными значениями и путем расчета полной погрешности измерения амплитуды и фазы 
вектора, а также значений частоты и скорости изменения частоты в соответствии со следующими определениями 
и формулами:
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Полная погрешность измерения вектора (TVE) — величина, характеризующая отклонение амплитуды и 
фазы измеренного вектора от их заданных значений и вычисляемая по формуле

TVE = ,
i r  - х , ) 2 +(xf - х ,)2

• 1 0 0 % , (Г.1)

где хг — действительная часть измеренного вектора; 
хг — действительная часть заданного вектора; 
х, — мнимая часть измеренного вектора: 
х, — мнимая часть заданного вектора.

Погрешность измерения частоты (FE) — абсолютная погрешность измерения частоты основной гармоники 
напряжения электрического тока в момент времени л. вычисляемая по формуле

F E = |*> )-< W l. (Г.2)

где 1{п) — измеренное в момент времени л значение частот; 
f[n) — заданное значение частоты в момент времени л.
Погрешность измерения скорости изменения частоты (RFE) — абсолютная погрешность скорости измерения 

частоты основной гармоники напряжения переменного тока в момент времени л. вычисляемая по формуле

RFE = |d^nVd/ -  df[n)ldf\, (Г.З)

где df{n)ldt — измеренная в момент времени л скорость изменения частоты;
df(nydt — заданное значение скорости изменения частоты в момент времени л.

Г.4.8.2 Характеристики времени УСВИ (время отклика, время реакции), а также перерегулирование приве­
дены на рисунке Г2.

Рисунок Г.2 — Характеристики времени УСВИ. перерегулирование

Г.4.9 Критерием соответствия УСВИ требованиям настоящего стандарта является соответствие погрешно­
стей и характеристик УСВИ во всех основных тестах требованиям настоящего стандарта для указанного собствен­
ником или иным законным владельцем обьекта электроэнергетики класса УСВИ.
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Г.5 Состав и порядок испытаний

Г.5.1 Описание правил проведения тестов
УСВИ (отдельные устройства измерения параметров системы возбуждения) следует проверять при темпе 

передачи данных 50 кадров/с.
Для параметров сигналов, не варьируемых в соответствующем тесте, устанавливают номинальные значения 

с коэффициентом гармонических искажений не более 0.2 %.
В дополнительных тестах методика испытаний УСВИ предусматривает определение точности УСВИ в усло­

виях изменения параметров режима энергосистемы, близких к реальным, а также при наличии близкого к реально­
му случайного изменения этих параметров.

Г.5.2 Правила определения погрешностей измерений УСВИ в статических условиях
Статическими условиями считают условия, при которых параметры тестового сигнала остаются неизменны­

ми. Правила проведения тестов при определении погрешностей измерений УСВИ в статических условиях:
- амплитуда и частота сигналов должны быть постоянными в течение теста:
- длительность каждой ступени теста должна быть не менее 5 с;
- в течение каждого теста следует выполнять измерения всех предусмотренных параметров и расчет их 

средних и максимальных значений, определено число выбросов и их максимальное значение;
- должны быть использованы следующие модели сигналов:
а) модель сигнала напряжения:

U(t) = l/mcos(2x/? + 6а); (Г.4)

б) модель сигнала тока:
Kt) = lm cos(2*rt + 8,): (Г.5)

где Um. /т  — амплитуда:
S — фазовый угол: 
f  — частота входного сигнала.

Г.5.3 Правила проведения тестов УСВИ в динамических условиях
Динамическими условиями при тестировании УСВИ считают условия, в которых один или несколько входных 

параметров изменяются по смоделированному захону.
Определение погрешностей измерений УСВИ в динамических условиях выполняют при:
- модуляции амплитуды и фазового угла сигнала;
- линейном изменении частоты:
- скачкообразном изменении амплитуды и фазы сигнала;
- экспоненциальном изменении частоты (дополнительный тест);
- моделировании однофазного короткого замыкания (дополнительный тест).
Для проведения тестирования УСВИ в динамических условиях используются сигналы, приведенные в таблице Г.1.

Т а б л и ц а  Г.1 — Модели сигналов для тестирования в динамических условиях

Тип испытании Модель сигнала Примечание

Динамические
условия

Модуляция
сигнала

х(/) = Xm[1 + /cxcos(2jr/m/)] • c o s [2 r.^ /  + 
+ & + ка c o s -  ir)]

kx, ka — коэффициенты моду­
ляции амплитуды, фазы

fm — частота модуляции

Скачкообразное 
изменение пара­

метров

xW = x „ p  + kxm 1(0 — функция единичного 
скачка

кх, ка— коэффициент шага ам­
плитуды и фазы

Линейное измене­
ние частоты

x(0 = X/ncos(2n/MOUi -  rrdrt* + 8) /(Ю1| — номинальная частота

df — скорость изменения ча­
стоты

Диапазоны параметров, в которых выполняют определение погрешностей измерений УСВИ. а также харак­
тер изменения параметров сигналов определены в сценариях для каждого теста.

Г.5.4 Правила проведения тестов УСВИ (отдельных устройств) при определении погрешностей 
измерений параметров системы возбуждения синхронных генераторов

Г.5.4.1 Тестирование в статических условиях
В статических условиях параметры, определяющие величину постоянной составляющей напряжения воз­

буждения и тока возбуждения, остаются неизменными в процессе проведения каждого из экспериментов.
Длительность каждой ступени теста должна быть не менее 5 с.
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В каждой ступени каждого теста должны быть определены:
- значения модуля мгновенных абсолютных погрешностей ДХ(0 измерения напряжения возбуждения Д1Д0 

и/или тока возбуждения Л/(/). Выражения для расчета модуля мгновенного значения абсолютной погрешности для 
времени t.

Amt) = \u,MtW - u fycM(f)i, (Г-6)

т  = \ 1 ^ ) - 1 , ^ ) \ :  (Г.7)
- среднее значение модуля абсолютной погрешности измерения ЛХсрвздля напряжения возбуждения AUC{JCд 

и.'или тока возбуждения л/сред на интервале не менее чем 5 с. Среднее значение модуля абсолютной погрешности 
на интервале (f,: f2):

(Г.8)

<Г 9 >

где N — количество точек на интервале времени [<,; (2). измеренное УСВИ при заданном fs;
&X(t) — значение модуля мгновенной абсолютной погрешности измерения напряжения возбуждения или тока 

возбуждения для момента времени t, 
fs — темп передачи УСВИ (частота дискретизации сигнала ЛX[t))\

- максимальные значения модуля абсолютной погрешности измерения дХтад для напряжения возбуждения 
ДЦлах и/или то*43 возбуждения ■Мтах на интервале не менее чем 5 с.

Г.5.4.2 Тестирование в динамических условиях
Динамическими условиями при тестировании УСВИ считают условия, в которых один или несколько параме­

тров. описывающих сигналы и 0  и/или irft). изменяются по заданному закону.
Методика испытаний УСВИ предусматривает проверку динамических характеристик УСВИ (отдельных моду­

лей, выполняющих функцию измерения параметров системы возбуждения) в следующих тестах:
- ступенчатое изменение напряжения электропитания выпрямительного моста:
- ступенчатое изменение напряжения электропитания выпрямительного моста с последующим возвратом к 

исходному значению через заданное время («временное снижение» и «временное повышение» напряжения);
- ступенчатое изменение утла зажигания сс
- ступенчатое изменению угла зажигания а  с последующим возвратом к исходному значению через заданное 

время («временное уменьшение» и «временное повышение» значения угла зажигания):
- модуляция угла зажигания сд
- модуляция напряжения электропитания выпрямительного моста;
- скачкообразное изменение тока возбуждения:
- скачкообразное изменение напряжения возбуждения.
Для каждой ступени тестов, связанных со ступенчатым изменением напряжения электропитания (угла за­

жигания). необходимо определить:
- значение времени реакции (определяют как интерполированное значение);
- значение перерегулирования о. %:

о =
у У С В И  _  у  УСВИ 
л п ш  ^ у с т

Iу У С В И  _  у У С В И I  
A npoa. ''уот |

•100 % для положительной величины ступени;

о
у  УСВИ у У С В И  
ЛГПШ ^уст

I у У С В И  у У С В И | 
л првд. — л уст

•100% для отрицательной величины ступени.

(Г. 10) 

(Г.11)

у  УС8И Лгпп

уусеи
пред

у>С В И
Л уст

— максимальное значение измеренной УСВИ величины, зафиксированное в ходе переходного про­
цесса при положительной величине ступени:

— минимальное значение измеренной УСВИ величины, зафиксированное в ходе переходного процес­
са при положительной величине ступени;

— значение измеренной УСВИ величины перед переходным процессом:

— значение измеренной УСВИ величины после переходного процесса;
- значение фактического времени отклика УСВИ Тапп (определяют как интерполированное значение);
- значения модулей мгновенных абсолютных погрешностей измерения напряжения возбуждения и'или тока 

возбуждения;
- среднее значение модуля абсолютной погрешности на интервале времени ступени теста при исключении 

из расчета интервала времени 7огкп тах:
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(Г-12)

^от«л_та* -  ^клэсс_тах' 0СЛИ ^отхл ^ ^клэсс_тах' (^-^3)

где Тупасс тах — максимально допустимое время отклика для рассматриваемого класса УСВИ (см. приложение Б);
- максимальное значение модуля абсолютной погрешности на интервале времени ступени теста при исклю­

чении из расчета интервала времени T01m
Для каждой ступени тестов, включающих ступенчатое изменение напряжения электропитания выпрямитель­

ного моста угла зажигания с последующим возвратом к исходному значению через заданное время, необходимо 
определить:

- параметры переходного процесса, характеризующие первое изменение изменяемой величины согласно 
перечню параметров переходного процесса при ступенчатых изменениях напряжения электропитания и угла за­
жигания;

- параметры переходного процесса, характеризующие второе изменение изменяемой величины согласно 
перечню параметров переходного процесса при ступенчатых изменениях напряжения электропитания и угла за­
жигания;

- среднее значение абсолютной погрешности на интервале времени, соответствующем длительности ступе­
ни теста, определяют при исключении из расчета двух интервалов времени отклика Г0„ л mat 1 и Гот>л тах 2.

Для каждой ступени тестов, связанных с модуляцией утла зажигания (напряжения эпектропитания).'скачко- 
образным изменением тока (напряжения) возбуждения, необходимо определить;

- значения модулей мгновенных абсолютных погрешностей ДХ(() измерения напряжения возбуждения Л0(f) 
и/или тока возбуждения л/(/);

- среднее значение модуля абсолютной погрешности измерения ЛХсрод для напряжения возбуждения 
и/или тока возбуждения A/Cpefl на требуемом по условиям проведения эксперимента интервале:

- максимальные значения модуля абсолютной погрешности измерения Д Х ^  для напряжения возбуждения 
AL/max и/или тока возбуждения Д/тгк на требуемом по условиям проведения эксперимента интервале.

Расчет среднего значения модуля абсолютной погрешности на интервалах времени [/,; t2), [/3: tft выполняют 
по формулам

N <2" * \
и

(Г-14)

м (Г. 15)

-  Л/ + м (|£ (Г.16)

где ДХ(() — значение модуля мгновенной абсолютной погрешности измерения напряжения возбуждения или 
тока возбуждения для момента времени /; 

fs — темп передачи УСВИ (частота дискретизации сигнала ЛХ(/)).
Г.5.4.3 Базовые модели сигналов напряжения и тока возбуждения
Базовую модель сигнала напряжения возбуждения и f t)  описывают следующими выражениями:
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9(f) - 0Ь о ф Ь |т ..2* / 2* ) .2«

«ш(0-клМ)

Ue(0 = K*fc^t. g "j

" * ( * ) - * ■  (0 - ^ ( 0

« « ( О - к . w - % «

W 0 -  (Ц| (O+ч* (*))•**-* (0
У*Ш ( 0 = (Ко (0 + Mc{f)) *0,5 -  ц , (?)

* w  (О ■ (чг(*)+<ъ (О)* - ° ь  W

Я=Лог{*(0'(*'*))'2 
^ W = f W - o ^ * r t * * / 3  
/2=-1. если 0 si ***{()< д 
латвг = Л + /2+1
латег = nomer-H2 если namor < 1 
лоти* = потвг-12 в о * питог >12

W )
“ W * )
- W 0
W 0
W )
“ W 0
- W 0
W 0
*« .(0
- W 0
- W 0
. W 0

для n < v w  = 1 
a w n o w = 2  
для n o w -  3 
дня w n # r = 4  
для n o w = S  
для n o w = 6
ДЛЯ f> o w  = 7  
ДЛЯ n o w - з  
ДЛЯ n o w - 9  
для r w w =  10 
д л япотог-11  
для n c v w = 12

(17)

где t — время, с;
fm„  — напряжение электропитания системы возбуждения (далее — напряжение электропитания). Гц: 
а(/) — функция изменения угла зажигания тиристоров системы возбуждения (далее — угол 

зажигания), радианы;
р — значение угла коммутации выпрямителя системы возбуждения (далее — угол коммутации), 

радианы:
А(1) — функция изменения амплитуды напряжения электропитания (далее — амплитуда напряже­

ния электропитания), о.е.;
Х ^ ^  = 100 В — номинальное действующее значение линейного напряжения электропитания системы воз­

буждения, В;
и^1. и. ц) — функция напряжения возбуждения системы возбуждения (далее — напряжение возбужде­

ния). В.

Точность задания утла зажигания, угла коммутации должна быть не хуже, чем 0,1' на частоте 50 Гц.
Среднее значение для напряжения возбуждения при постоянстве а и р. линейном напряжении электропита­

ния I/У(!) = Х^оы - A(t), заданного по формуле (Г. 17). вычисляют по формуле
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3 г- /1 (cosrx-^cos(a + u))
Ц (а ,М  = - V 5 l / 4 f H ---------- 5--------—  • (Г. 18)П 2

П р и м е ч а н и е  — Значения а. р в формулу (Г. 18) подставляют в радианах.

Базовую модель сигнала тока возбуждения i f i)  описывают следующим выражением:

= (Г-19)

где /ДО — функция, описывающая характер изменения тока возбуждения, требуемая в эксперименте, о.е.
Расчет среднего значения модуля абсолютной погрешности на интервалах времени (/,; /2). fo: /4). [/5; /&) вы­

полняют по формулам

N ,2~ 1'  , (Г.20)

'5
(Г-21)

р _ 15 ~ *6 (Г-22)

где fs — темп передачи УСВИ (частота дискретизации сигнала ДХ(<));
ЛХ(/) — значение модуля мгновенной абсолютной погрешности измерения напряжения возбуждения или тоха 

возбуждения для момента времени /.

Г.6 Методы испытаний

Г.6.1 Сценарии основных тестов УСВИ в статических условиях
Г.6.1.1 Сценарий тестирования УСВИ при различных значениях частоты 
Условия проведения теста:
а) задать сигнал х(/> = Хт cos (2лЛ + 8). в котором:

1) амплитуда напряжения U= Utou = 100/^3 В;
2) амплитуда тока / = /иом = 1 А;
3 ) 8 = const. /  = const;

б) диапазон изменения частоты:
1) для УСВИ класса М — от 45 до 55 Гц;
2) для УСВИ класса Р — от 46 до 52 Гц;

в) изменять значение частоты сигнала от минимального до максимального значения с шагом 1 Гц и длитель­
ностью ступени установившегося режима не менее 5 с;

г) результаты расчетов погрешностей измерений УСВИ внести в таблицу Г.2;

Т а б л и ц а  Г.2 — Погрешности измерений УСВИ при различных значениях частоты

Значение частоты. 
Гц

Погрешности измерений УСВИ

погрешность по 
модулю. % 36 TVE % F E .fu RFE. ГцТс

макс сред макс сред макс сред макс сред макс сред

ЧПЙ1

Снах

д) критерии проверки соответствия погрешностей измерений УСВИ:
1) для класса M:TVES 1 %. FE 5 0.001Гц. RFESO.ITu. Д8 5 0 .Г ;
2) для класса Р: TVE S 1 %, FE S 0,005 Гц. RFE S 0.4 Гц. Д8 S 0.1 *.

Г.6.1.2 Сценарий тестирования УСВИ при различных значениях амплитуды
Условия проведения теста:
а) задать сигнал х(0 = Х,псо$(2гг/иои/ + 8). в котором 

1/цзм = 100/^3 В. /иом = 1 А. 8 = const, = 50 Гц;

б) диапазон изменения амплитуды напряжения:
1) для УСВИ класса М — (0,1 ... 1.2)Ц „М,
2) для УСВИ класса Р — (0.5 ... 14)1/^,.
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3) диапазон изменения амплитуды тока — (0.1 ... 2)/hOUl
4) шаг изменения — не более 0.25Хт ;

в) правила вариации параметра: амплитуда напряжения (тока) изменяется с заданным шагом от минималь­
ного до максимального значения, длительность ступени установившегося режима — не менее 5 с;

г) принцип проведения теста: для каждого значения амплитуды напряжения (тока) сигнала определить по­
грешности измерений УСВИ (допустимо изменять амплитуды напряжения и тока одновременно встречно), резуль­
таты внести в таблицу Г.З;

Т а б л и ц а  Г.З — Погрешности измерений УСВИ при различных значениях амплитуды сигнала

Значение 
амплитуды 
сигнала Хт

Погрешности измерений УСВИ [U , (J,))

гхмрешкость по 
модулю. % Д5 TVE. % FE. Гц RFC. Гц/с

макс сред макс сред макс сред макс сред макс сред

t W 'm a x )

4 n a x ( U )

д) критерии проверки соответствия погрешностей измерений УСВИ:
1) для класса М: TVE S 1 %. FEsO.OOITu. RFE 5 0.1 Гц. Дб5 0.Г ;
2) для класса Р: TVE S 1 %. FE 5 0.005 Гц. RFE S 0.4 Гц. Дб 5 0.1е.

Г.6.1.3 Сценарий тестирования УСВИ при различных значениях фазового угла 
Условия проведения теста:
а) задать сигнал x(l) = Xrocos(2x/(WM/ + 5). в котором Хт:

1) амплитуда напряжения U = Опои = 1 оо 1ч/з В. амплитуда тока / = lHQM = 1 А.

2> U s 5 o n *
б) диапазон изменения фазового угла напряжения бU и тока 61: [ -к  ... +гс] рад:
в) правила вариации параметра: значения фазового утла устанавливают в соответствии с таблицей Г.6.1.3. 

длительность ступени установившегося режима — не менее 5 с:
г) принцип проведения теста: для каждого значения фазового угла определить погрешности измерений 

УСВИ. заполнить таблицу Г.4;

Т а б л и ц а  Г.4 — Погрешности измерений УСВИ при различных значениях фазового угла

Вариация 
6. рад

Погрешности измерений УСВИ (1/, (/,))

погрешность по модуле. % да TVE, % FE -ГЦ RFE, Гц/с

макс сред макс сред макс сред макс сред макс сред

-2 x13

- я 2

-я /6

0

шб

лГ2

2 х !2

X

д) критерии проверки соответствия погрешностей измерений УСВИ:
1) для класса М: TVE 5 1 %, FES 0.001 Гц. RFE 5 0,1Гц. Дб5 0.Г ;
2) для класса Р: TVE S 1 %. FE 5 0.005 Гц. RFE S 0.4 Гц. Дб5 0,1*.

Г.6.1.4 Сценарий тесптрования УСВИ при гармоническом искажении сигнала. 
Условия проведения теста:
а) задать сигнал x(f) = Xc,cos<2x/(WMf + 5). 
в котором Хт ;

1) амплитуда напряжения U = ииом =100 /^3  В: амплитуда тока I = /ноы = 1 А;

2) fHOV = 50 Гц. 6 = const.
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Добавить гармоническую составляющую (единичная гармоника) xJJ) = X9„po%(2xnfnout + S )̂, где Хдт — ам­
плитуда. nfH0M — частота, п — целое число. 8р — фазовый угол;

б) правила вариации параметра: параметры гармонической составляющей изменяют в соответствии с табли­
цей Г.5. шаг изменения п = 1, длительность ступени — 5 с;

в) принцип проведения теста: для каждого набора параметров гармонической составляющей рассчитать по­
грешности измерений УСВИ. заполнить таблицу Г.5;

Т а б л и ц а  Г.5 — Погрешности измерений УСВИ при гармоническом искажении сигнала

Вариация
* ( « 0  *  n f H a v f  » йд)

Погрешности намерении УСВИ (О, (Г,))

погрешность 
по модулю. % Д5 TVE. Ч, FE. Гц RFE. ГцГс

V ® 5,. (ИД W махе сред масс сред м а к с сред макс сред

класс М:

- О Л ^ ^ И О к В )  
класс Р: 0.0Шмоы

0

2

».
50

(V2

2

...
50

г) критерии проверки соответствия погрешностей измерений УСВИ:
1) для класса М:

- при Fs г  25: TVE S1%,  FE S 0.025 Гц. RFE не нормируется,
- при Fs S 10: TVE S 1 %. FE S 0,005 Гц. RFE не нормируется;

2) для класса Р: TVE S 1 %. FE i  0.005 Гц. RFE S 0.4 Гц/с.
Г.6.1.5 Сценарий тестирования УСВИ при интергармонических помехах, с частотами, близкими к основной,

* 1е S|<0 = х(0 + *у,(0
Условия проведения теста (проводят только для УСВИ класса М):
а) задать сигнал х(/) = Xmcos(2nfl + 8), в котором Хт:

1) Ч«ш = 100 / ч/з В; /(<ом = 1 А:
2) и̂ом = 50 Гц; 8 = const:
3)  f = < L - o . i  +

Добавить интергармоническое колебание хт(1) = Х^  m(<)cos(2ir/VI< + 8^). в котором:
1) амплитуда т = 0.1 Хт для < 110 кВ:' Х^ = 0.02Хт  для UBH i  110 кВ:
2) частота fh  изменяется в диапазонах 10 S /(П S /  и /тл  S ^ S  2/lt0M с шагом 5 Гц;
3) U  = 'но- + FJ 2- = '„о» -  FJ *  Фазовый угол 8„  = 0;
б) правила вариации параметра: параметры интергармонического колебания изменяются в соответствии с 

таблицей Г.6. длительность ступени — 5 с;
в) принцип проведения теста: для каждого значения частоты входного сигнала и набора параметров интер- 

гармонического колебания определить погрешности УСВИ. заполнить таблицу Г.6;

Т а б л и ц а  Г.6 — Погрешности измерений УСВИ при интергармоническом искажении сигнала

Вариация
Погрешности измерений УСВИ Шу (fi)1

F. Гц ' » г  Ц

погрешность по 
модулю. % Д5 TVE, % FE. Гц

макс сред макс сред макс сред макс сред

1 )  f  - 0 . 1 ( Я ^ )

2) С
3 )  U  + 0 -1^ 2 )^ т п - ^ н о и

г) критерии проверки соответствия погрешностей измерений УСВИ:
1) для класса М: TVE S 1.3 %, РЕ50.01Гц, RFE не нормируется:
2) для класса Р: погрешности не нормируются.

Г.6.1.6 Сценарий тестирования УСВИ (отдельного устройства измерения параметров системы возбуждения 
генераторов) в тестах с различными значениями утла зажигания и угла коммутации
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Условия проведения теста (проводят только для проверки точности измерения параметров системы возбуж­
дения синхронных генераторов):

а) задать сигнал u^t. а. р). для которого:
А(() = const е {1.0}о.е.,
/ ^ ,  (0 = const е {50; 150: 300} Гц. 
ce(Q = const е {0: 30; 60; 90: 120; 150}’ . 
р = const е {0:30; 60}’ ;

б) для каждой комбинации значений fm j, а  р определить заданное среднее значение моделируемого сигна­
ла uf (t, а. р):

в) после изменения любого из параметров fni„ ,  а, р для выполнения последующих измерений необходима 
пауза длительностью не менее 5 с;

г) заполнить таблицу Г.7.

Т а б л и ц а  Г.7 — Результаты тестирования при различных значениях утла зажигания и угла коммутации

'пмгГЧ О

Модуль абсолютной погрешности измерения напряжения возбуждения Uf

в AtW  в

и ц

0’ 30” во- 0- 30’ 60’

50

0*
30"
60"

90"

120’

150’

150

0"

30*

60"
90"

120’

150’

300

0"
30"
60"

90"
120’
150’

Критерии проверки погрешностей измерений параметров системы возбуждения — в соответствии с табли­
цей Б.5.

Г.6.1.7 Сценарий тестирования УСВИ (отдельного устройства измерения параметров системы возбуждения 
генераторов) при различных значениях тока возбуждения

Условия проведения теста (проводят только для проверки точности измерения параметров системы возбуж­
дения синхронных генераторов):

а) задать сигнал i/l), описанный в Г.5.4.3. для которого:

«Ю = Ь
к, = const € (0.1; 0.25; 0.5: 0.75; 1.0; 1.25: 1.5:1.75; 2.0; 2.25; 2.5; 3:4} о.е.

где к/ — коэффициент кратности тока возбуждения, о.е.;
б) после изменения к, для выполнения последующих измерений необходима пауза длительностью не менее 5 с;
в) заполнить таблицу Г.8 с учетом диапазона измерений тока, минимально допустимый диапазон — от 0.1 

до 2.5 о.е.;
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Т а б л и ц а  Г.8 — Результаты тестирования при различных значениях тока возбуждения

к/, о.е.
Модуль абсолютной погрешности измерении тока возбуждения lf

Ч р ад -А
0.10

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

2.25

2.50

3.00

4.00

г) критерии проверки погрешностей измерений параметров системы возбуждения — в соответствии с табли­
цей Б.5.

Г.6.1.8 Сценарий тестирования УСВИ (отдельного устройства измерения параметров системы возбуждения 
генераторов) при различных значениях частоты напряжения электропитания моста

Условия проведения теста (проводят только для проверки точности измерения параметров системы возбуж­
дения синхронных генераторов):

а) задать сигнал uj(t, а, ц). для которого:
Л(<) = const е {1.0} о.е.,
fnm(t) = const е {45; 46; 47; 48; 49; 50; 51:52; 53; 54: 55; 135:138:141; 144; 147; 150:153; 156; 159:162:165; 
270; 276: 282; 288; 294; 300: 306; 312; 318; 324: 330}Гц. 
a(f) = const е {60}'. 
р = const е {15}';

б) определить заданное среднее значение моделируемого сигнала uff, а, р) для о; р;
в) после изменения параметра fnm для выполнения последующих измерений необходима пауза длитель­

ностью не менее 5 с;
г) заполнить таблицу Г.9.

Т а б л и ц а  Г.9 — Результаты тестирования при различных значениях частоты напряжения электропитания моста

'ли,-ГМ
Модуль абсолютной погрешности измерения напряжения возбуждения Ut

A« W B
45
46

47

48

49
50

51

52
53

54

55
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Окончание таблицы Г. 9

'«г.. Г*
Модуль абсолютной погрешности измерения напряжения возбуждения Uf

AtW  в в

135

138

141

144

147

150

153

156

159

162

165

270

276

282

288

294

300

306

312

318

324

330

д) критерии проверки погрешностей измерений параметров системы возбуждения — в соответствии с табли­
цей Б.5.

Г.6.2 Сценарии основных тестов УСВИ в динамических условиях

Г.6.2.1 Сценарий тестирования УСВИ при модуляции амплитуды
Условия проведения теста:
а) задать caiman:

т  = * т [1 ♦ к  с«Ц2 KfJ)] cos [2лf ^ t  + 6 + ka cos(2n t j  -  ж)].

в котором:
1) кх — коэффициент модуляции амплитуды; ка — коэффициент модуляции фазы;
2) fm — частота модуляции: — номинальная частота, равная 50 Гц; й = const;
3) Хт- U„ой = 100/ т/з В, /ноы1 А.
4) кх = 0.1. ка = 0. то есть x{t) = X J1 + 0.1 cos (2nf„fl] cos [2nft + S};
б) правила модулирования амплитуды сигнала: частота модуляции изменяется в диапазоне 0.1 s /т  s 5 Гц 

(для класса М) и 0.1 s /т  < 2 Гц (для класса Р) в соответствии с таблицей Г.10. Длительность ступени — не ме­
нее 2 периодов модуляции;

в) принцип проведения теста: для каждого значения частоты модуляции определить погрешности УСВИ, 
заполнить таблицу Г.10;
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Т а б л и ц а  Г.10 — Погрешности измерений УСВИ при модуляции амплитуды

Вариация
(0.1 Sfm i 5 )  Гц

Погрешности измерений УСВИ (U , (^ }}

Погрешность no модулю. % АЙ TVE. % FE.Tn RFC. Гц/с

макс сред макс сред махе сред макс сред макс сред

m
kx = 0.1 
ka = 0

0.1(M. Р)

0.3 (М. Р)..1,9 (М. Р) 
с  шагом 0.2
2.5 (М)..5 (М) 
с  шагом 0.5

г) критерии проверки соответствия погрешностей измерений УСВИ:
1) для класса М:

- при Fs 2 25: TVE S 3 %. FE S 0.3 Гц. RFE S 14 Гц/с;
- при F S 10: TVE S 3 %. FE S 0.12 Гц. RFE S 2.3 Гц/с;

2) для класса Р:
- при Fs г  25: TVE S 3 %. FE s 0.06 Гц. RFE S 2.3 Гц/с;
- при Fg S 10: TVE S 3 %. FE S 0.03 Гц. RFE s 0.6 Гц/с.

Г.6.2.2 Сценарий тестирования УСВИ при модуляции фазы 
Условия проведения теста:
а) задать сигнал:
*(0 = Xml1 + кх cos(2;r/MOMr)] cos (2ттГи0||/ + 8 + кд cos (2лf j  -  к)], в котором:

1) кх — коэффициент модуляции амплитуды:
2) ка — коэффициент модуляции фазы;
3) fm — частота модуляции:
4) ftiOM — номинальная частота, равная 50 Гц;
5) S = const.

• ) \ r * U - i o o >4* B= U “ 1 A-
В данном тесте кх = 0. ка = 0.1, то есть 
*(0 = Хт  cos + S + 0.1 cos(2jiy -  л)];
б) правила вариации параметра: частота модуляции изменяется в диапазоне 0.1 £fm £5  Гц (для класса М) и 

0.1 S fm < 2 Гц (для класса Р) с шагом 0.2 Гц и 0.5 Гц (таблица Г. 11). Длительность ступени — не менее 2 периодов 
модуляции:

в) принцип проведения теста: для каждого значения частоты модуляции определить погрешности УСВИ. за­
полнить таблицу Г. 11:

Т а б л и ц а  Г.11 — Погрешности измерений УСВИ при модуляции фазового угла

Погрешности измерений УСВИ (1/, ( /,»

Вариация Гц погрешность 
по модулю. % AS TVE. 44 FE. Гц RFE. Гц/с

макс сред макс сред макс сред макс сред макс сред

и  (1) 0.1 (М. Р)
кх = 0 
*а = 0.1

0.3(М. Р)...1,9(М. Р) 
с шагом 0.2
2.5(М)...5(М)с 
шагом 0.5

г) критерии проверки соответствия погрешностей измерений УСВИ: 
1) для класса М:

- при Fs г  25: TVE s 3 %,
- при Fs S 10: TVE S 3 %. 

2) для класса Р:
- при Fs г  25: TVE S 3 %, 
-npnF s S 10: TVE S 3 %,

FE S 0.3 Гц. 
FES 0.12 Гц,

FE S 0.06 Гц, 
FE S 0,03 Гц.

RFE S 14 Гц/с; 
RFE S 2.3 Гц/с.

RFE S 2.3 Гц/с; 
RFE S 0.6 Гц/с.
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Г.6.2.3 Сценарий тестирования УСВИ при линейном изменении частоты 
Условия проведения теста:
а) задать сигнал x(f) = Xmcos (2х/,юм/ + xdffi + 5), в котором:

1) Хт : Ц ^ , = 1 0 0 / ^  В; /ном = 1 А;
2 ) 8 = const, /ноы — номинальная частота, равная 50 Гц. dfidt = 1 Гц/с;

б) правила вариации параметра: частота изменяется в диапазоне 45 S /£  55 Гц (для класса М) и 46 S /£  52 Гц 
(для класса Р) с шагом 1 Гц;

в) принцип проведения теста: для каждого измерения с учетом интервала исключения, указанного в табли­
цах Б.З, Б.4. на котором погрешности не рассчитывают, определить погрешности УСВИ и заполнить таблицу Г. 12;

Т а б л и ц а  Г. 12 — Погрешности измерений УСВИ при линейном изменении частоты

Начальная 
частота /. Гц

df!dl,
Гц/с

Погрешности измерений УСВИ I(/,(/,)>

погрешность 
по модулю. % дб TVE. % FE. Гц RFE. Гц/с

макс сред макс сред макс сред макс сред макс сред

45 (М) +1.0

46...49 (М. Р) +1.0

50(М. Р) - 1 .0

+1 .0

51. 52 (М, Р) - 1 .0

53. 54 (М) - 1 .0

55 (М) - 1 ,0

г) критерии проверки соответствия погрешностей измерений УСВИ;
1) для класса М: TVE £ 1 %. FE £ 0.01 Гц, RFE £ 0.2 Гц/с:
2} для класса Р: TVE £ 1 %. FE £ 0.01 Гц. RFE £ 0.4 Гц/с.

Г.6.2.4 Сценарий тестирования УСВИ при скачкообразном изменении амплитуды
Условия проведения теста:
а) задать сигнал x(f) = Xm(1 + кх 1(f)] cos (211/ ^ /  + fca1(f)]. в котором:

1) 1(f) — единичный скачок;
2) кх — весовой коэффициент скачка амплитуды:
3) ка — весовой коэффициент скачка фазы. ка = 0:
4) Чем = 100/J 5  В; = 1 А; /иом = 50 Гц;

б) принцип проведения теста: для каждого значения кх определить характеристики и погрешности УСВИ, за­
полнить таблицу Г.13. В таблице Г.13 указывают максимальное значение погрешности, полученное при обработке 
последовательности из 10 импульсов. Длительность одного импульса — не менее 1 с. восстановительный интер­
вал времени перед скачком — не менее 7IFS:

Т а б л и ц а  Г.13 — Результаты тестирования УСВИ при скачкообразном изменении амплитуды

Вариация к%

Погрешности измерений (1/, </,)) и характеристики УСВИ

TVE. % FE, Гц RFE. мГц/с бредшим’ мс Перерегулирование. %

макс сред макс макс махе сред макс сред макс сред

* 5 %

- 5 %

+ 1 0 %

- 1 0 %

в) критерии проверки погрешностей измерений УСВИ: значения TVE, FE. RFE — в соответствии с таблица­
ми Б.З. Б.4.

Г.6.2.5 Сценарий тестирования УСВИ при скачкообразном изменении фазового угла 
Условия проведения теста:
а) задать сигнал x(f) = Xm[1 + кх 1(f)] cos [211/ ^ f  + /са1(0], где:

1) 1(f) — единичный скачок:
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2) в котором Хт: С/ном = 100/^3 В; 'ном = 1 А:
3) кх — весовой коэффициент скачка амплитуды. кх = 0:
4) ка — весовой коэффициент скачка фазы;
5) fH0M — номинальная частота, равная 50 Гц;

б) принцип проведения теста: для каждого значения кд определить характеристики и погрешности УСВИ. 
заполнить таблицу Г.14. В таблице приводят максимальное значение погрешности, полученное при обработке по­
следовательности из 10 импульсов. Длительность одного импульса — не менее 1 с. восстановительный интервал 
времени перед скачком — не менее 7IF^

Т а б л и ц а  Г.14 — Результаты тестирования УСВИ при скачкообразном изменении фазового утла

Вариация * 0

Погрешности измерений <1/, (<,)) и характеристики УСВИ

TVE, % РЕ.Гц RFE. мГц/с Трещим мс Перерегулирование. %

макс сред макс макс макс сред макс сред махе сред

+К/18

-я /1 8

+ к/9

-х /9

в) критерии проверки погрешностей измерений УСВИ: значения TVE, FE. RFE — в соответствии с таблица­
ми Б.З. Б.4.

Г.6.2.6 Сценарий тестирования УСВИ (отдельного устройства измерения параметров системы возбуждения 
генераторов) при скачкообразном изменении напряжения электропитания

Условия проведения теста (проводят только для проверки точности измерения параметров системы возбуж­
дения синхронных генераторов):

а) задать сигналы uf (t, а, р) и //<). для которых:
А(0 = (А0 + кж и ■ 1(0 о.в,
'пит (0 = const е {50} Гц. 
a(f) = const 6 {60}*. 
р = const е  {15}*

'(О = ( * о - Л _ г '1<°>'
Aq = const е {1.0; 0.5} о.е.

-0,9: -0 .7 ; -0 .5 : -0 .3 : -0.1 
0.2: 0.4; 0.6; 0.8

для А, =101 
для Ао =0.5)

где кх (j — величина скачкообразного изменения напряжения электропитания; 
кх t — величина скачкообразного изменения тока возбуждения;
Ай — начальное значение напряжения возбуждения/тока возбуждения.
б) определить сигнал, соответствующий заданному среднему значению моделируемого сигнала и, (t. a, р). 

изменение напряжения возбуждения принять мгновенным;
в) определить сигнал, соответствующий заданному среднему значению моделируемого тока возбуждения 

/(/). изменение тока возбуждения принять мгновенным;
г) длительность одной ступени эксперимента — 4 с. интервал времени перед ступенчатым изменением для 

расчета средних/максимальных значений абсолютных погрешностей 2 с;
д) каждая ступень повторяется 3 раза, в качестве результата эксперимента приводят максимальные значе­

ния для каждого из параметров переходного процесса;
в) заполнить таблицу Г. 15.

Т а б л и ц а  Г. 15 — Результаты тестирования при скачкообразном изменении напряжения электропитания

А0. о.е. кх и , о.е.
Погрешности измерений и параметры переходного процесса для напряжения возбуждения Uf

A * W  8 8 'рваный- c о. %

1.0

-0 .9

-0 ,7

-0 .5
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Окончание таблицы Г. 15

До. о.е. *ж_и- о.е.
Пофошности измерений и параметры переходного процесса для напряжения возбуждения Ur

• « w B rpiMW С ст.%

1.0
-0.3

- 0.1

0.5

+0.2

+0.4
+0.6

+0.8

А0. о.е. W  о*.
Погрешности измерений и параметры переходного процесса для тога возбуждения //

V * Л,«ХЛ-А Греаыии' с о.%

1.0

-0.9

-0.7

-0.5

-0.3
- 0.1

0.5

+0.2

+0.4
+0.6

+0.8

ж) критерии проверки погрешностей намерений параметров системы возбуждения — в соответствии с табли­
цей Б.6.

Г.6.2.7 Сценарий тестирования УСВИ (отдельного устройства измерения параметров системы возбуждения 
генераторов) при скачкообразном изменении напряжения электропитания с последующим возвратом к исходному 
значению через заданное время

Условия проведения теста (проводят только для проверки точности измерения параметров системы возбуж­
дения синхронных генераторов):

а) задать сигналы uf (t, а, р) и /Д(), для которых:
А(й *  (A) + kx j r  ГЩ о.е ..

/,п„1.<0 = СОП8, = {5° } ГЧ- 
«(<) = const = {60}". 
ц = const е {15}"

М  = и 0 +Л / ' П(0).

1°
для f< 0

ПЩ -  1 ДЛЯ O sf SAT.

1° ДЛЯ />  ДГ

Л Те {0.04; 0.05; 0.1; 0.2}.
кх и,к х , = const е {-0.8; -0.6; -0.4; -0.2} о.е..

где кх ц — амплитуда импульса изменения напряжения электропитания; 
кх I — амплитуда импульса изменения тока возбуждения;
А0 — начальное значение напряжения возбуждения'тока возбуждения {1.0 о.е.);
ДТ — ширина импульса напряжения элехтропитания/тока возбуждения;
б) определить сигнал, соответствующий заданному среднему значению моделируемого сигнала uf (t. ос. ц), 

изменение напряжения возбуждения принять мгновенным;
в) определить сигнал, соответствующий заданному среднему значению моделируемого тока возбуждения 

ЦГ), изменение тока возбуждения принять мгновенным;
г) длительность одной ступени — 4 с. интервал времени перед ступенчатых» изменением для расчета сред- 

них/максимальных значений абсолютных погрешностей — 2 с;
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д) каждая ступень повторяется 3 раза, в качестве результата приводят максимальные значения для каждого 
из параметров переходного процесса;

е) заполнить таблицу Г.16.

Т а б л и ц а  Г.16 — Результаты тестирования при скачкообразном изменении напряжения электропитания с по­
следующим возвратом к исходному значению через заданное время

дГ.е *Х_1Л ° в
Погрешности измерений и параметры переходною процесса для напряжения возбуждения Ur

A<W B Лисряд В Гр61И#И_1'С о, % Травм*м_2' С о2. %

0.04

- 0.8

- 0.6
-0.4

- 0.2

0.05

- 0.8

- 0.6

-0.4

- 0.2

0.10

- 0.8

- 0.6
-0.4

- 0.2

0.20

- 0.8
- 0.6
-0.4

- 0.2

дГ.с о в.
Погрешности измерений и параметры переходною процесса для тока возбуждения l f

4;m»x- А л,се«д- А Г0ЫИ.Л1 V е О ,.* Тооаилл 2 - с о2. %

0.04

- 0,8

- 0.6
-0.4

- 0.2

0.05

- 0.8

- 0.6
-0.4

- 0.2

0.10

- 0.8

- 0.6
-0.4

- 0.2

0.20

- 0.8
- 0.6
-0.4

- 0.2

ж) критерии проверки погрешностей измерений параметров системы возбуждения — в соответствии с табли­
цей Б.б.

Г.6.2.8 Сценарий тестирования УСВИ (отдельного устройства измерения параметров системы возбуждения 
генераторов) при скачкообразном изменении угла зажигания
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Условия проведения теста (проводят только для проверки точности измерения параметров системы возбуж­
дения синхронных генераторов):

а) задать сигнал uf (l, а. д), для которого:
А(0  = const е {1.0} о.е.,
/пи1(0 = const £ {50} Гц,

а (0  = (Ло + **_«г1(0>\
д = const е {15>".
кх а  = const е {-60: -45: -30; -15: 15; 30; 45: 60; 75: 90}*, 

где кх а — величина скачкообразного изменения угла зажигания:
Дэ — начальное значение угла зажигания (60*):
б) определить сигнал, соответствующий заданному среднему значению моделируемого сигнала uf  (t. а. р). 

изменение напряжения возбуждения принять мгновенным.
в) длительность одной ступени — 4 с. интервал времени перед ступенчатым изменением для расчета сред- 

них'максимальных значений абсолютных погрешностей — 2 с;
г) каждая ступень повторяется 3 раза, в качестве результата эксперимента приводят максимальные значения 

для каждого из параметров переходного процесса;
д) заполнить таблицу Г. 17.

Т а б л и ц а  Г.17 — Результаты тестирования при скачкообразном изменении угла зажигания

*х_а
Погрешности измерений и параметры переходного процесса для напряжения возбуждения Ut

в -'“ сряд- в ^роашии- с о.%

-6 0 "

-4 5 *

-3 0 "

-1 5 *

+ 1 5 '

+ 3 0 '

+ 4 5 '

+ 6 0 '

+75"

+90"

е) критерии проверки погрешностей измерений параметров системы возбуждения — в соответствии с табли­
цей Б.6.

Г.6.2.9 Сценарий тестирования при скачкообразном изменении угла зажигания с последующим возвратом к 
исходному значению через заданное время

Условия проведения теста (проводят только для проверки точности измерения параметров системы возбуж­
дения синхронных генераторов):

а) задать сигнал uf (l. а. и), для которого:
А(I) = const е {1.0} о.е..
/пит (0 = const £ {50} Гц.

«(0 = (A0 + W r w .
д = const € {15}”.

|0 для /  < О 
1 для O S f  £ Д Г .

О для />  ЛТ 

ЛТ€ {0.04; 0.05; 0,1; 0.2}. 
кх а = const е {-60: -30; 30; 60: 90}". 

где кх „  — амплитуда импульса изменения угла зажигания.
Д, — начальное значение угла зажигания (60’ );
Д7 — ширина импульса изменения утла зажигания;
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б) определить сигнал, соответствующий заданному среднему значению моделируемого сигнала uf (t. а, р). 
изменение напряжения возбуждения принять мгновенным;

в) длительность одной ступени — 4 с. интервал времени перед ступенчатым изменение».» для расчета сред- 
них/махсимальных значений абсолютных погрешностей — 2 с;

г) каждая ступень повторяется 3 раза, в качестве результата эксперимента приводят максимальные значения 
для каждого из параметров переходного процесса:

д) заполнить таблицу Г.18.

Т а б л и ц а  Г.18 — Результаты тестирования при скачкообразном изменении утла зажигания с последующим воз­
вратом к исходному значению через заданное время

Погрешности измерений и параметры переходного процесса для напряжения возбуждения U/

В д“ срад. В V с о ,.% Троящим 2- с <т2. %

- 6 0 ’

-3 0 *

+30*

+60*

+90*

е) критерии проверки погрешностей измерений параметров системы возбуждения — в соответствии с табли­
цей Б.6.

Г.6.2.10 Сценарий тестирования УСВИ (отдельного устройства измерения параметров системы возбуждения 
генераторов) при модуляции угла зажигания

Условия проведения теста (проводят только для проверки точности измерения параметров системы возбуж­
дения синхронных генераторов);

а) задать сигналы uf [t, а, ц) и //<). для которых:
А(0 = const е {1.0} о.е.,
Гпит (#) = const е {50; 150: 300} Гц, 
d(f) = (А0 + кх а - sin (2л 
р = const е {0}“.
fm = const е {0.5: 1; 2:5:10; 15; 20} Гц. 

где кх а — амплитуда модуляции угла зажигания (30"):
Д0 — начальное значение угла зажигания (30 ’);
fm — частота модуляции угла зажигания:
б) определить сигнал, соответствующий среднему значению напряжения возбуждения, вычисленному на 

периоде частоты напряжения электропитания;
в) длительность одной ступени эксперимента — не менее двух периодов модуляции;
г) заполнить таблицу Г. 19.

Т а б л и ц а  Г.19 — Результаты тестирования при модуляции угла зажигания

Частота напряжения электропитания 50 Гц

'/ттГц
Модуль абсолютной погрешности измерения напряжения возбуждения Ut

^тчзх-В

0 .5

1.0

2 ,0

5 .0

10.0

15.0

20.0
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Окончание таблицы Г. 19

Частота напряжения электропитания 150 Гц

V  Гч
Модуль абсолютной погрешности измерения напряжения возбуждения Uf

AtW  в AtW  В
0.5
1.0

2.0

5.0

10.0
15.0

20.0

Частота напряжения электропитания 300 Гц

'rn-Ги
Модуль абсолютной погрешности измерения напряжения возбуждения Ur

AtW  в " W  в

0.5
1.0

2.0

5.0
10,0
15.0

20.0

д) критерии проверки погрешностей измерений параметров системы возбуждения — в соответствии с табли­
цей Б.6.

Г.6.2.11 Сценарий тестирования УСВИ (отдельного устройства измерения параметров системы возбуждения 
генераторов) при модуляции напряжения электропитания

Условия проведения теста (проводят только для проверки точности измерения параметров системы возбуж­
дения синхронных генераторов):

а) задать сигналы uf (t, а, р) и fflt), для которых:

М О  =  (Д )  + kx_U ' 008 (2х  ' *т  ' 0 )  О-в..
/„„,(/)=  const = {50; 150: 300} Гц. 
а(Т) = const = {60}", 
ц = {15}"
К П  =  (А0  *  К „_, • сов (2л - • 0) о.е.,
fm = const е {0.5; 1; 2: 5; 10; 15: 20} Гц.

где кх и  — амплитуда модуляции напряжения электропитания (0.2 о.е.); 
кх , — амплитуда модуляции тока возбуждения (0,2 о.е.);
Aq — начальное значение напряжения электропитания (1.0);
(т — частота модуляции напряжения электропитания;

б) определить сигнал, соответствующий заданному среднему значению моделируемого сигнала uf (t. а. р) с 
учетом ослабления амплитуды колебательной составляющей кх , на коэффициент kj(fm), изменение напряжения 
возбуждения принять мгновенным.

* / ( '* )  =
^ _ e - 2 * fn  / 0 . 0 2 с

2-K-fm-j-0.02c :
(Г-23)

в) определить сигнал, соответствующий заданному среднему значению моделируемого тока возбуждения 
1(1) с учетом ослабления амплитуды колебательной составляющей кх , на коэффициент /с//т ). изменение тока воз­
буждения принять мгновенным:

г) длительность одной ступени эксперимента — не менее двух периодов модуляции;
д) заполнить таблицу Г.20.
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Т а б л и ц а  Г.20 — Результаты тестирования при модуляции напряжения электропитания

Частота напряжения электропитания 50 Гц

'т-Гм
Модуль абсолютной погрешности измерения напряжения возбуждения U,

A* W  8 A|W  В

0 .5

1.0

2 .0

5 .0

10.0

15.0

2 0 .0

'т -Г ч
Модуль абсолютной погрешности измерения тока возбуждения 1(

4 U A л,сров- А

0 .5

1.0

2 .0

5 .0

10.0

15.0

20.0

Частота напряжения электропитания 150 Гц

'т-Г ч
Модуль абсолютной погрешности измерения напряжения возбуждения Uf

A* W  в AUcW  В

0 .5

1.0

2 .0

5 .0

10.0

15.0

20.0

'т -Г ч
Модуль абсолютной погрешности измерения тока возбуждения l f

Л,(ГЛ»' А Ч р ВД' А

0 .5

1.0

2 .0

5 .0

10.0

15.0

20.0
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Окончание таблицы Г. 20

Частота напряжения электропитания 300 Гц

'т .гц
Модуль абсолютной погрешности измерения напряжения возбуждения Ut

AtW  в д с̂род- В
0.5
1.0
2.0
5.0
10,0
15.0
20.0

' *■ Гц

Модуль абсолютной погрешности измерения тока возбуждения 1/

■Чпак- А л,соад А
0.5
1.0
2.0
5.0

Частота напряжения электропитания 60 Гц

'«.ги
Модуль абсолютной погрешности измерения напряжения возбуждения U,

A« w e лисрод' В
10.0
15.0
20.0

в) критерии проверки погрешностей измерений параметров системы возбуждения — в соответствии с табли­
цей Б.6.

Г.6.2.12 Сценарий тестирования УСВИ (отдельного устройства измерения параметров системы возбуждения 
генераторов) при имитации короткого замыкания

Условия проведения теста (проводят только для проверки точности измерения параметров системы возбуж­
дения синхронных генераторов):

а) задать сигнал i/,1), для которого:

'г ( ')  = 1+/0 +/1-cos(2ic-/1-t)-e г , * / 2 е

/0 = const е {0,5:1,0; 1,5} о.е.,
/1 = const е {0.5} о.е.,
12 = const е {0.5} о.е.,
Г, = const с {0.5: 0,25} с.
Г2 = const е {0.5; 0.25} с.

где /0 — разница между исходным значением тока возбуждения и током возбуждения установившегося короткого 
замыкания;

/, — амплитуда колебательной (наведенной) составляющей тока возбуждения; 
f} — частота колебательной (наведенной) составляющей тока возбуждения (100 Гц);
Г, — постоянная времени затухания колебательной (наведенной) составляющей тока возбуждения;
/2 — значение апериодически затухающей составляющей тока возбуждения для начального момента времени; 
Т2 — постоянная времени затухания апериодически затухающей составляющей тока возбуждения;

б) определить силчал. соответствующий заданному среднему значению моделируемого тока возбуждения 
/{(). изменение тока возбуждения принять мгновенным:
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/(/> =

I
1 ~ /0 + /2 е т’ : (Г.24)

в) длительность одной ступени эксперимента — 5 с;
г) заполнить таблицу Г.21 для значений /0, при которых кривая t fl)  полностью соответствует диапазону из­

мерений УСВИ (с учетом колебательной амплитуды составляющей);

Т а б л и ц а  Г.21 — Результаты тестирования при модуляции напряжения электропитания

Г г Т р
Модуль абсолютной погрешности измерения тока возбуждении lf

Iq. о.е. г,, с г2. с
А А

0.5
0.50 0.25
0.25 0.50

1.0
0,50 0,25
0.25 0.50

1.5
0.50 0.25
0.25 0.50

д) критерии проверки погрешностей измерений параметров системы возбуждения — в соответствии с таблицей Б.6. 
Г.6.2.13 Сценарий тестирования УСВИ (отдельного устройства измерения параметров системы возбуждения 

генераторов) при линейном изменении частоты электропитания
а) задать сигналы ut {t, ос. ц) и ///)• для которых;

ЧКО = 2х - Г*,* • t  + к  - kf  • f i  Гц. 
ci(f) = const = {60}°,

И = {15}'.
{45; 55} Гц 

fstop е {55; 45) Гц 
kf e {1; 2; 4; 8; -1 ; -2; -4. -8} Гц/с 

. f d(y(Q) 1 ) fatan для к, > 0

т,П{ dt 2ir J Uiop дпя < 0 *
maxi *(<Р(0) 1 | 

dt 2*  J
{«fop

fuart

для к, > 0 

для к, < 0'

где kf — скорость изменения частоты напряжения электропитания; 
kart — начальное значение частоты напряжения электропитания; 
kc*» — конечное значение частоты напряжения электропитания;

б) определить сигнал, соответствующий заданному среднему значению моделируемого сигнала и( (I. ос. ц);
в) заполнить таблицу Г.22.

Т а б л и ц а  Г.22 — Результаты тестирования при модуляции напряжения электропитания

kf  ГцГс
Модуль абсолютной погрешности измерения напряжения возбуждения Uf

A I W B A < W B
1

2

4

8

-1

- 2

—4

- 8

г) критерии проверки погрешностей измерений параметров системы возбуждения — в соответствии с табли­
цей Б.6.
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Г.7 Сценарии дополнительных тестов УСВИ

Г.7.1 Сценарии дополнительных тестов УСВИ при добавлении шума
В качестве дополнительных тестов с целью оценки величин погрешностей измерений УСВИ необходимо 

выполнить тесты в соответствии с Г.6.1.1, Г.6.1.2. П.6.1.3. Г.6.1.4. Г.6.1.5. Г.6.2.1, Г.6.2.2. Г.6.2.3, Г.6.2.4. Г.6.2.5 при до­
бавлении в модели эталонных сигналов тестов модели шума. При моделировании белого шума следует использо­
вать такие числовые характеристики, как математическое ожидание и дисперсия при нормальном распределении 
случайного процесса.

Цель проведения тестов: оценочное определение погрешностей измерений УСВИ в условиях изменения 
параметров электрического режима, близких к реальным.

В модель сигналов напряжения и тока необходимо включить модель шума, наблюдаемого в режимных пара­
метрах. при этом модели сигналов напряжения и тока с учетом шума должны иметь следующий вид:

х(/) = Хт cos (2лЛ + 6 + л5(0) -  n ^ t ) .  (Г25)

где n6{t). nu{t). л((/) — уровни шума.
При проведении тестов с добавлением шума следует использовать следующую модель шума:

л<0 = п0(0 + пп(<). (Г.26)

где nQ{t) — тренд, математическое ожидание шума;
nn(t) — случайная составляющая, характеризуемая дисперсией.

Модель шума фазы должна иметь вид:

Ло<0 = A6sin(2xiV). (Г.27)

где Дб = 0.05 рад — амплитуда колебания фазового угла:
= 0.0025 Гц — частота колебания частоты;

n6(t) = o6n5(t). (Г.28)

где ст5 = 0,01 рад — среднеквадратическое отклонение случайной составляющей абсолютной фазы; 
п&(() — белый шум.

Модель шума напряжения (шум. разный по фазам):

nod) = AUsin(2stf V ). (Г.29)

где л и  = 0.05 В — амплитуда колебания амплитуды напряжения;
<.1и = 0.01, 0.04 Гц — частота колебания амплитуды напряжения;

где аи = 0.01 В — среднеквадратичное отклонение случайной составляющей напряжения 
пщ(\ — белый шум.

Модель шума тока:
n^t) = A/sin(2nity)-

где аI = 0,001 А — амплитуда колебания амплитуды тока;
И, = 0.01 Гц — частота колебания амплитуды тока:

пЦ) = ар ,{ <). (Г.32)

где о, = 0.01 А — среднеквадратичное отклонение случайной составляющей тока; 
nt(0 — белый шум.

Г.7.2 Сценарий дополнительного теста УСВИ при линейном изменении частоты
Цель проведения теста — оценочное определение погрешностей измерений УСВИ в условиях изменения 

параметров электрического режима, близких к реальным.
Условия проведения теста:
а) задать сигнал X(t) = Хт cos (2лГном* + xdfl2 + S + k6n6(t)) + ка р и /Г). 

w X m:U (WM= 1 0 0 / ^  В; U , =  1A:S = const:
к6 и ки j — коэффициенты, определяющие присутствие шума, причем къ = кц t = 0 при отсутствии шума;

А5 = Ли , = 1 при наличии шума; 
df — скорость изменения частоты;

б) правила вариации параметра: частота изменяется линейно (см. рисунок Г.З). начиная с = 50 Гц до 
46 Гц с приведенной в таблицах Г.23, Г.24 скоростью изменения частоты;

(Г.30)

(Г.31)
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Гц

в) принцип проведения теста: установить /с5 = кх = 0 и. изменяя в соответствии с условиями проведения те­
ста частоту входного сигнала, определить погрешности УСВИ (с учетом интервала исключения (большее из (2/Fs.

на котором погрешности не рассчитывают). Повторить тест при добавлении шума (правило моделирования 
сигнала с шумом приведено в Г.7.1) и заполнить таблицы Г.23. Г.24.

Т а б л и ц а  Г.23 — Погрешности измерений УСВИ при линейном изменении частоты

Вариация параметров Погрешности измерений УСВИ (4/, (Г.))

'  4 'rtlWOH f  с df. Гц/с
погрешность 

по модулю Uv % Дб TVE (U,). %.6ез 
шума TVE (0,). %. с шумом

макс сред макс сред макс сред макс сред

8 0.5
4 1

2 2

1.33 3
1 4

0.5 8

Т а б л и ц а Г.24 — Погрешности измерений УСВИ при линейном изменении частоты

Вариация параметров Погрешности измерений УСВИ

ДГ ' 4  с df, Гц/с
FE. Гц. без шума FE. Гц, с шумом RFE мГц/с. без шума RFE, мГц/с. с шумом

макс сред макс сред иатс сред макс сред

8 0.5

4 1
2 2

1.33 3

1 4

0.5 8

Г.7.3 Сценарий дополнительного теста УСВИ при нелинейном изменении частоты
Цель проведения теста — оценочное определение погрешностей измерений УС8 И в условиях изменения 

параметров электрического режима, близких к реальным.
Условия проведения теста:
а) задать сигнал х(<) = + ки р и //)• где

Хт: Ц ом =100/ В; 1^^ = 1 А; 6 = const: df — скорость изменения частоты.

d l = Д р |1 - е х р | - ^ - | | ,  (Г.ЗЗ)

где Тс — постоянная времени;
к5 и ки , — коэффициенты, определяющие присутствие шума: к5 = ки , = 0 при отсутствии шума; к6 = ки , = 1 

при наличии шума;
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б) правила вариации параметра для теста 1: характер измерения частоты показан на рисунке Г.4, частота из­
меняется с = 50 Гц до заданной в таблицах Г.25. Г.26 величины с постоянной времени Ге = 1 с. При этом после 
возврата частоты к значению /иом обязательно наличие восстановительного интервала времени длительностью не 
менее 7IFS (для УСВИ класса М). 2IFS (для УСВИ класса Р);

в) правила вариации параметра для теста 2: характер изменения частоты показан на рисунке Г.5. частота из­
меняется с /|(ОМ = 50Гцдо46Гцс постоянной времени Т0, заданной в таблицах Г.27, Г.28. При этом после возврата 
частоты к значению /|(ОМ обязательно наличие восстановительного интервала времени длительностью не менее 
7IFS (для УСВИ класса М). 2IFg (для УСВИ класса Р);

Гц

Рисунок Г.5 — Характер изменения частоты в тесте 2

г) принцип проведении теста: установить = кх = 0 и. изменяя в соответствии с условиями тестов значение 
частоты входного сигнала, определить погрешности измерений УСВИ. Повторить тест при добавлении шума (прави­
ло моделирования сигнала с шумом приведено в Г.7.1). Результаты зафиксировать в таблицах Г.25. Г.26. Г.27. Г.28.

Т а б л и ц а  Г.25 — Погрешности измерений УСВИ при нелинейном изменении частоты (тест 1}

Изменяемый
параметр Погрешности измерении УСВИ (6/, {/,))

1. Гц AF. Гц

погрешность по 
модулю. % Л5 ТУЕ. % ТУЕ. %. с шумом

макс сред макс сред макс сред макс сред

49 1
48 2

47 3
46 4

Т а б л и ц а  Г.26 — Погрешности измерений УСВИ при нелинейном изменении частоты (тест 1)

Изменяемый параметр Погрешности измерений УСВИ (1/, (/,))

f. Гц Л Г Г ц
FE Гц FE. Гц, с шумом RFE. Гц/с RFE. Гц^с. с шумом

масс сред макс сред макс сред макс сред

49 1
48 2
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Окончание таблицы Г. 26

Изменяемый параметр Погрешности измерений УСВИ (f,))

Г Гц A F , Гц

FE. Гц FE. Гц, с шумом RFE. Гц/с RFE. Гц/с. с шумом

макс сред макс сред макс сред макс сред

47 3

46 4

Т а б л и ц а  Г.27 — Погрешности измерений УСВИ при нелинейном изменении частоты (тест 2)

Изменяемый параметр Погрешности измерений УСВИ (4/, (/,))

Частота.
Гц о̂ыомаи-Г- с Т * *

погрешность по 
модулю. % Дб TVE. % TVE, %, с шумом

макс сред макс сред макс сред макс сред

тиU.<

8 1.6

4 0 .8

2 0.4

1.33 0 .166

1 0.2

0.5 0.1

Т а б л и ц а  Г.28 — Погрешности измерений УСВИ при нелинейном изменении частоты (тест 2)

Изменяемый параметр Погрешности измерений УСВИ (О, (J,))

Частота.
Гц *параа.лроц.- с Т0.с

ГЕ. Гц FE. Гц с шумом RFE. Гц/с RFE. Гц/с. с шумом

макс сред макс сред макс сред макс сред

AF = 4

8 1.6

4 0.8

2 0.4

1.33 0 ,166

1 0.2

0 .5 0.1

Г.8 Требования к представлению результатов тестирования УСВИ

Результаты тестирования УСВИ должны быть сведены в таблицы Г.29 — Г.32 и представлены для каждого 
устройства в графической форме отдельно для основных и дополнительных тестов.

Непревышение пределов допускаемых погрешностей отмечают знаком «+».
Превышение пределов допускаемых погрешностей отмечают знаком «-».
Табличные значения результатов тестов для каждого устройства необходимо приложить к протоколу на циф­

ровом носителе информации.

Т а б л и ц а  Г.29 — Итоговые результаты тестирования УСВИ в статических условиях

Тип
УСВИ Класс

Тестирование в статических условиях

изменение
амплитуды

изменение 
фазового угла

изменение
частоты

гармонические
искажения

иитергармомические
помехи

TVE FE RFE ТУЕ FE RFE ТУЕ ГЕ RFE ТУЕ FE RFE ТУЕ ГЕ RFE

№  1
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Т а б л и ц а  Г.ЗО — Итоговые результаты тестирования УСВИ в динамических условиях

Тип
УСВИ Класс

Тестирование в динамических условиях

модуляция оо 
амплитуде модуляция ло углу модуляция по 

амплитуде и углу
линейное 

изменение частоты Примечание

TVE FE RFE ТУЕ FE RFE ТУЕ FE RFE TVE FE RFE

№1

Т а б л и ц а  Г.31 — Итоговые результаты тестирования УСВИ в динамических условиях

Тип УСВИ Класс

Тестирование в динамических условиях

скачкообразное изменение амплитуды 
ситнала

скачкообразное изменение амплитуды 
сигнала Примечание

ТУЕ FE RFE а "̂pCiJÛ V ТУЕ FE RFE О "̂роа»ции

N9 1

Т а б л и ц а  Г.32 — Итоговые результаты тестирования УСВИ в дополнительных тестах

Тил
УСВИ Класс

Тестирование в дополнительных тестах

линейное изменение 
частоты. /«  const

экспоненциальное 
изменение частоты, тест 1

экспоненциальное 
изменение частоты, тест 2 Примечание

ТУЕ FE RFE ТУЕ FE RFE ТУЕ FE RFE

N9 1
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