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Представлено описание различных способов опре-

деления коэффициента мощности нагрузки в сельских 
электрических сетях при условии использования циф-
ровых приборов. Рассмотрены основные способы 
определения коэффициента мощности на основании 
существующих методик. Дано обоснование целесооб-
разности применения одного из представленных спо-
собов в условиях массового применения устройств, 
содержащих узел определения угла сдвига фаз, в со-
ставе единой системы контроля параметров электри-
ческой энергии. Введено понятие разностного сигнала 
– периодического синусоидального напряжения, пред-
ставляющего собой разность кривых напряжения и тока 
одноимённого проводника, приведённых к одному ам-
плитудному уровню с сохранением исходного угла 
сдвига фазы. Описаны методики, при использовании 
которых будет возможно определить мгновенное и 
среднее значение коэффициента мощности нагрузки 
контролируемого присоединения при использовании 
различных способов определения угла сдвига фаз, а 
также приведено графическое обоснование корректно-
сти применения методики на примере графика ампли-
туды и сдвига фаз разностного сигнала в зависимости 
от сдвига фаз исходных сигналов тока и напряжения. 
Также представлен подробный алгоритм применения 
полученных методик, указаны границы их применимо-
сти и степень точности получаемых результатов, а так-
же определены зависимости, влияющие на точность 
получаемых результатов. Методика основана на воз-
можностях современной микроэлектроники, а именно 
цифровых микроконтроллеров, способных производить 
миллионы вычислительных операций в секунду. Пред-

полагается использование этой технологии для работы 
как в ручном режиме, так и в режиме непрерывного 
контроля за сельскими электрическими сетями.  
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This paper describes various methods for determining 

the load power factor in rural electric networks provided 
that digital devices are used. The paper discusses the main 
methods for determining the power factor based on existing 
techniques. The appropriateness of using one of the pre-
sented methods under the conditions of mass application 
of devices containing a unit for determining the phase an-
gle, as part of a system for monitoring the parameters of 
electric energy is substantiated. The concept of a differ-
ence signal is introduced - a periodic sinusoidal voltage 
which is the difference between the voltage and current 
signal of the same conductor reduced to the same ampli-
tude level while maintaining the initial phase angle. This 
paper describes the methods enabling the determination of 
the instantaneous and average value of the load power 
factor of the controlled connection using various methods 
for determining the phase angle and also provides a graph-
ical justification for the correctness of the application of the 
method by the example of a graph of the amplitude and 
phase shift of the difference signal depending on the phase 
shift of the source signals of current and voltage. The pa-
per presents a detailed algorithm for the application of the 
obtained methods, indicates the limits of their applicability 
and the limits of accuracy of the results and determines the 
dependencies affecting the accuracy of the results. The 
technique is based on the capabilities of modern microelec-
tronics, namely digital microcontrollers capable of produc-
ing millions of computing operations per second. It is sup-
posed to use this technology to work both in manual mode 
and in continuous monitoring of the rural electric networks. 
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Введение 

В настоящее время цифровизация электро-

энергетических систем и сетей является одним 

из важнейших направлений развития отече-

ственной и мировой электроэнергетики. Так, за-

дача цифровизации электроэнергетического 

комплекса была поставлена в 2018 г. Указом 

Президента Российской Федерации [1]. На осно-

вании данного указа ведущими электросетевы-

ми компаниями страны были сформированы 

концепции проведения цифровизации сетей [2], 

в которых говорится о важности работ в данном 

направлении и планах компаний по осуществле-

нию «Цифровой трансформации» электросете-

вого комплекса страны. В 2018-2019 гг. были 

определены ключевые направления цифрови-

зации электрических сетей, утверждён паспорт 

программы «Цифровая трансформация элек-

троэнергетики России» и определена новая па-

радигма развития электроэнергетики [3, 4]. Та-

ким образом, цифровизация электрических се-

тей страны и создание их «цифровых двойни-

ков», являются на сегодняшний день актуаль-

ными и современными направлениями исследо-

ваний.  

Для создания цифрового двойника сети могут 

быть использованы различные устройства, спо-

собные определять параметры электрической 

энергии в точке подключения. Однако на данный 

момент единственными цифровыми устрой-

ствами в сельских сетях низкого и среднего 

напряжений, способными удалённо передавать 

информацию о параметрах электрической сети, 

остаются приборы учёта электрической энергии, 

используемые для коммерческого учёта элек-

троэнергии с использованием АИИС КУЭ. Из-

вестны предложения о составе и характере 

устройств контроля сетей [5], однако список па-

раметров, которые должны передавать подоб-

ные устройства для обеспечения создания пол-

ноценного «цифрового двойника» электрической 

сети, является достаточно обширным и содер-

жит: 

- ток в контролируемой линии; 

- напряжение в месте присоединения; 

- потребляемую мощность; 

- коэффициент мощности нагрузки контро-

лируемой линии; 

- потреблённая электрическая энергия за 

произвольный период времени. 

Очевидно, что информация об электрических 

величинах должна быть доступна как в виде 

мгновенных значений, так и в виде статистиче-

ских данных. 

Основную сложность в построении подобных 

приборов составляет выбор технического реше-

ния по определению коэффициента мощности 

нагрузки. Данная проблема обусловлена в ос-

новном цифровым (и, следовательно, дискрет-

ным) характером данных о мгновенных величи-

нах тока и напряжения, и, в том числе влиянием 

несинусоидальности питающего напряжения. 

Так как точное определение коэффициента 

мощности как для каждой нагрузки в частности, 

так и для электрической сети в целом является 

одним из важнейших этапов создания цифрово-

го двойника, а также возможностью разработки 

эффективных мер по приведению коэффициен-

та мощности в целом по сети к нормативным 

значениям. Для сельских электрических сетей 

это особенно актуально ввиду низкого дневного 

значения коэффициента мощности для боль-

шинства сельскохозяйственных нагрузок (0,70-

0,75) [6]. 

Целью исследования является определение 

наиболее эффективного способа определения 

коэффициента мощности для применения в 

цифровых устройствах контроля параметров 

электрической энергии для первой гармониче-

ской составляющей тока и напряжения. 

 

Объекты и методы 

В основе любого устройства, предназначен-

ного для контроля параметров электроэнергии, 

лежат датчики, измеряющие напряжение и ток в 

контролируемой линии. Ввиду аналогового ха-

рактера исходного сигнала измеряемые элек-

трические величины должны быть приведены в 

цифровой вид и только после этого обработаны. 

Таким образом, возникают два фундаменталь-

ных способа определения коэффициента мощ-

ности: 

- сравнение аналоговых сигналов до пре-

образования и определение сдвига их фаз (ана-

лог известного электроизмерительного прибора 

– фазометра); 
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- сравнение цифровых сигналов на основа-

нии полученной цифровой картины кривых 

напряжения и тока с известной и заранее опре-

делённой степенью дискретизации. 

Рассмотрим вариант сравнения первичных 

аналоговых сигналов, точность показаний кото-

рых определяется точностью применяемых дат-

чиков и в данной работе подразумевается абсо-

лютной. Очевидно, что в этом случае с учётом 

необходимости применения только цифровой 

элементной базы наиболее эффективным мето-

дом будет использование преобразования сиг-

налов тока и напряжения в сигналы, повторяю-

щие форму сигналов тока и напряжения (в том 

числе и сдвиг фаз), однако имеющие одинако-

вую и заранее известную амплитуду. Упрощён-

ная принципиальная схема такого устройства 

приведена на рисунке 1. Далее на рисунках 2, 3 

приведены графики кривых напряжения и тока 

до (рис. 2) и после (рис. 3) преобразования. 

 
Рис. 1. Упрощённая принципиальная схема устройства измерения сдвига фаз 

между током и напряжением 

 
Рис. 2. График кривых тока и напряжение в сети до преобразования 

 
Рис. 3. График кривых тока и напряжения в сети после преобразования  

(случай, когда сдвиг фаз не равен нулю) 
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Очевидно, что ток и напряжение всегда будут 

иметь различный порядок величин амплитуды 

сигналов, поэтому для определения сдвига фаз 

целесообразно привести их к одному уровню 

напряжения, причём токовый сигнал должен 

быть преобразован таким образом, чтобы рабо-

та датчика тока на высокоомный измеритель 

сдвига фаз не влияла на работу элемента (ины-

ми словами, должен быть создан сигнал напря-

жения, управляемый током датчика, пропорцио-

нального току в линии и синфазному с ним). 

Условно примем амплитуду сигнала, равной пя-

ти вольтам. При этом в случае нулевого сдвига 

фаз между током и напряжением сигналы будут 

накладываться друг на друга, и разность сигна-

лов в любой момент времени будет равна нулю. 

Однако в случае наличия сдвига фаз (присут-

ствия в контролируемой линии реактивной 

нагрузки) кривые тока и напряжения после пре-

образования окажутся сдвинутыми относитель-

но друг друга на угол, соответствующий текуще-

му значению коэффициента мощности. 

Нетрудно заметить, что коэффициент мощ-

ности может быть определён из амплитуды раз-

ностного сигнала . Такой 

разностный сигнал показан на рисунке 4 для 

трёх различных углов сдвига фаз (20°; 90°; 0°;  

-20°). 

Учитывая возможности современной вычис-

лительной техники и тот факт, что заранее изве-

стен уровень амплитуды напряжения преобра-

зованных сигналов тока и напряжения, для 

определения значения сдвига фаз с заданной 

точностью достаточно определить амплитуду 

разностного сигнала и установить соответствие 

полученной амплитуде и сдвигу фаз исходных 

сигналов любым из удобных способов. Напри-

мер, можно использовать таблицу соответствий. 

Как видно из рисунка 4, независимо от 

направления сдвига фаз тока и напряжения в 

сети, амплитуда разностного сигнала остаётся 

неизменной для одинаковых значений сдвига 

фаз в ёмкостном и индуктивном направлении. 

Значит, о характере коэффициента мощности 

говорит значение разностного сигнала в момент 

перехода сигнала напряжения через нулевую 

точку при переходе из отрицательной области в 

положительную (восходящий участок кривой). В 

случае, если разностный сигнал в этот момент 

положителен – нагрузка имеет ёмкостной харак-

тер, иначе – индуктивный.  

Рассмотрим вариант сравнения преобразо-

ванных цифровых сигналов, точность которых 

заранее известна и определяется точностью 

применяемой элементной базы и частотой дис-

кретизации цифрового представления сигнала.  

В данном случае могут быть рассмотрены 

два варианта построения такой системы: парал-

лельный и последовательный. В параллельном 

варианте сигналы с датчиков напряжения и тока 

подаются на центральное вычислительное 

устройство, обрабатываются независимо и мо-

гут быть использованы отдельно от информации 

о коэффициенте мощности в случае необходи-

мости. 

Упрощённая принципиальная схема такого 

устройства представлена на рисунке 5. 

В последовательном варианте сигналы с 

датчиков напряжения и тока подаются на узел 

определения сдвига фаз, где обрабатываются и 

где вычисляется угол сдвига фаз между током и 

напряжением, коэффициент мощности и харак-

тер последнего. Затем полная информация пе-

редаётся на центральное вычислительное 

устройство.  

Упрощённая принципиальная схема такого 

устройства представлена на рисунке 6. 

При последовательном построении системы 

имеет смысл выполнять цифровое представле-

ние сигнала напряжения и тока непосредственно 

в узле определения сдвига фаз. 

 

Экспериментальная часть 

Узел определения сдвига фаз между током и 

напряжением представляет собой электронное 

устройство, которое принимает на вход сигналы 

тока и напряжения одноимённой фазы и вычис-

ляет угол сдвига фаз между ними (результат 

выдаётся в градусах), а затем передаёт в циф-

ровом виде на центральное вычислительное 

устройство. 
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Рис. 4. График кривых разностного сигнала при различных углах сдвига фаз  

между током и напряжением 

 
Рис. 5. Упрощённая принципиальная схема устройства контроля параметров электрической энергии,  

в котором определение угла сдвига фаз выполняется на основании цифрового представления  

сигналов тока и напряжения при параллельном построении системы 

 
Рис. 6. Упрощённая принципиальная схема устройства контроля параметров электрической энергии, 

в котором определение угла сдвига фаз выполняется на основании цифрового представления  

сигналов тока и напряжения при последовательном построении системы 
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Алгоритм работы устройства состоит из сле-
дующих этапов: 

- определение максимального (амплитудно-
го) значения напряжения соответствующей фа-
зы ; 

- определение максимального (амплитудно-
го) значения тока соответствующей фазы ; 

- проведение выборки из двадцати значе-
ний тока  и напряжения , зафиксированных 
одновременно в течение одного периода сину-
соиды напряжения; 

- вычисление угла сдвига фаз между током 
и напряжением  для каждого из 20 значений 
выборки, согласно приведённой ниже методике; 

- определение результирующего угла сдви-
га фаз между током и напряжением  как 
среднего арифметического от полученных зна-
чений. 

Рассмотрим предлагаемую методику вычис-
ления угла сдвига фаз между током и напряже-
нием. 

Для вычисления сдвига фаз между током и 
напряжением следует взять 20 мгновенных зна-
чений кривых тока и напряжения в следующих 
моментах времени : [0°, 18°, 36°, 54°, 72°, 
90°, 108°, 126°, 144°, 162°, 180°, 198°, 216°, 
234°, 252°, 270°, 288°, 306°, 324°, 342°].  

Моменты времени отсчитываются относи-
тельно кривой напряжения соответствующей 
фазы. Затем для каждого момента времени 
следует определить мгновенное значение фазы 
кривой тока в градусах по формуле (1): 

  (1) 

где  – мгновенное значение тока в определён-
ный момент времени ; 

  – амплитудное значение тока за рас-
сматриваемый период времени. 

Далее следует вычислить угол сдвига фаз 
между током и напряжением  для момента 

времени  по формуле (2): 
  (2) 

где  – фаза напряжения в рассматриваемый 
момент времени; 

 – фаза тока в рассматриваемый момент 
времени. 

Завершающим этапом определения сдвига 
фаз между током и напряжением будет являться 
определение среднего значения сдвига фаз со-
гласно формуле (3): 

  (3) 

Таким образом, определение сдвига фаз 
между током и напряжением для каждой фазы 
осуществляется в течение одного периода сину-
соиды напряжения.  

Дальнейшее вычисление значения коэффи-
циента мощности и определение его характера 
следует определять по табличным значениям 
для функции косинуса. С повышением точности 
определения угла сдвига фаз будет повышаться 
и точность определения коэффициента мощно-
сти. Определение характера коэффициента 
мощности следует основывать на анализе 
направления сдвига кривой тока относительно 
напряжения: в случае, если среднее значения 
угла сдвига фаз, определённое по формуле (3), 
является отрицательным, то коэффициент 
мощности имеет индуктивный характер, в об-
ратном случае – ёмкостный. 

Предлагаемый способ интерпретации полу-
чаемых данных показан в  таблице. 

Таблица 
Способ интерпретации получаемых значений сдвига фаз 

 

Фаза напряжения, ° Фаза тока, ° Угол сдвига фазы, ° 
Среднее значение 
угла сдвига фаз, ° 

Коэффициент 
мощности 

0 -20 -20 

-20 
0,94; 

индуктивный 

18 -2 -20 

36 16 -20 

54 34 -20 

72 52 -20 

90 70 -20 

........ 

324 286 -20 
-20 0,94; индуктивный 

342 304 -20 
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Результаты и обсуждение 

Наиболее эффективным способом опреде-

ления угла сдвига фаз между током и напряже-

нием представляется способ, построенный на 

анализе преобразованных цифровых данных 

при последовательном построении системы. В 

этом случае становится возможным получать 

наиболее соответствующие друг другу данные, 

так как все параметры получаются расчётным 

аналитическим путём исходя из имеющихся 

цифровых представлений сигналов тока и 

напряжения. В таком случае требуется приме-

нить такие схемные решения, чтобы получить 

максимально точное цифровое представление 

аналогового сигнала с датчиков тока и напряже-

ния. Очевидно, что данный вариант является 

более затратным ввиду того, что при его реали-

зации требуется использовать отдельное вы-

числительное устройство внутри узла опреде-

ления сдвига фаз, однако, в свою очередь, это 

решение разгружает центральное вычислитель-

ное устройство и делает возможным подключе-

ние дополнительных функций, таким как, напри-

мер, обработку сигналов различных датчиков, 

установленных в точке присоединения устрой-

ства контроля параметров электрической энер-

гии в распределительной сети. Получаемые при 

использовании предлагаемой методики резуль-

таты имеют достаточную для технических нужд 

точность и могут быть использованы для анали-

за характера нагрузки в разветвлённой сельской 

электрической сети низкого напряжения с целью 

оптимизации режима работы установок компен-

сации реактивной мощности, так как при сов-

местном использовании устройств контроля па-

раметров электрической энергии и компенсиру-

ющих устройств представляется возможным 

получить наиболее высокие результаты средне-

взвешенного коэффициента мощности в сети, 

что повлечёт за собой разгрузку питающих ли-

ний высшего класса напряжения и повысит об-

щую надёжность системы за счёт снижения тем-

пов старения воздушных и кабельных линий 

электропередачи.  

 

Выводы 

Описанные в данной работе способы опре-

деления коэффициента мощности нагрузки в 

сельских электрических сетях с использованием 

цифровых приборов и обоснование эффектив-

ности в перспективе промышленного примене-

ния одного из описанных способов могут быть 

применены при создании «цифровых двойни-

ков» электрических сетей и общей цифровиза-

ции электроэнергетики [7]. Полученные резуль-

таты могут быть полезны для создания моделей 

потребления электрической энергии в АПК, а 

также для получения и анализа реальной карти-

ны потребления, в том числе в коммунально-

бытовом секторе сельских электрических сетей 

[8]. 

Наилучшие результаты при определении ко-

эффициента мощности нагрузки достигаются 

при применении ряда приборов, установленных 

в различных точках сети, таких как: место тех-

нологического присоединения потребителя; ме-

сто разветвления питающих проводов; выклю-

чатель отходящей линии. В этом случае стано-

вится возможным на основании данных о коэф-

фициенте мощности каждого потребителя, от-

дельных ветвлений сети и общего коэффициен-

та мощности в начале линии делать выводы о 

целесообразности установки компенсации реак-

тивной мощности для рассматриваемой сети и о 

наиболее эффективном месте её расположения. 
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