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Выводы. Все методы, кроме экономического, оценивают техническую 

сторону работы ТЭЦ и в качестве основы формирования тарифа используют 
разделение топлива между видами энергии. Первый и самый главный 
недостаток разделения расхода топлива между электрической и тепловой 
энергией – это грубое искажение оценки экономической эффективности 
работы ТЭЦ. Следовательно, необходима такая оценка по совокупному 
продукту: если комбинированное производство дает преимущество в 
себестоимости совокупного продукта по сравнению с раздельным 
производством, то ТЭЦ выгодна, если же нет – то следует от нее 
отказываться. В таком подходе самый приближенный к рыночной экономике 
метод – экономический. 

 
Список литературы: 1. Покровский Л.Л. Распределение топлива при производстве энергии на 
ТЭЦ / Покровский Л.Л., Тарадай А.М., Русланов Г.В.  // Новости теплоснабжения. -  2000. -  №2. 
2. Денисов В.И. Задачи совершенствования тарифов при переходе к рыночным отношениям  / 
В.И. Денисов //Электрические станции. –1994. -№6. 3. Яркин Е.В. Особенности регулирования 
тарифов на энергию в условиях акционерной формы собственности / Е.В. Яркин // Электрические 
станции. –1994. - №6. 4. Шаргут Я.Я. Распределение затрат на производство тепла и 
электроэнергии на ТЭЦ / Шаргут Я.Я. -  Теплоэнергетика. – 1994. - №12. - С. 62-66.       
5. Даукеев Г.Ж. Эксергетический метод распределения расходов топлива на электрическую и 
тепловую энергию / Г.Ж. Даукеев,  В.Д. Огай // Проблемы реформирования рынка электрической 
энергии в Казахстане: сб. тр. по материалам совместного научно-практического семинара.- Ч. I . 
– Алматы АИЭС, 1998.- С. 49 – 55. 6. Сафонов Л. П. Экономический метод   / Л. П.Сафонов,     
Ю. В. Смолкин, П. П. Суворов //  Электрические станции. - 1991. - №4. 7. Бродянский В.М. 
Эксергетический метод и его приложения / В.М. Бродянский, В.Фратшер, К.  Михалек; под ред. 
В.М.Бродянского. – М.: Энергоатомиздат, 1988. – 288 с. 8. Хараим А.А. // Новости 
теплоснабжения. -  2003. - №11. 9. Стерман Л.С. Сопоставление экономичности 
теплофикационных установок, рассчитанной различными методами / Л.С.Стерман, С.Г.Тишин, 
А.А.  Хараим //  Вестник МЭИ. – 1996. -  № 2. - с.77-80. 

 

 

Лысенко Людмила Ивановна - выпускница физико-
технического факультета НТУ ХПИ (1982 г.). Круг научных 
интересов: применение методов эволюционного моделирования 
для решения задач электромеханики и энергетики, применение 
нетрадиционной энергетики для целей тепло- и электроснабжения, 
анализ рыночных моделей в электроэнергетике.  

Поступила в редколлегию 03.09.2010 

 78

УДК 621.316.786 
 
Д.А.ГАПОН,  старш. преподаватель, НТУ «ХПИ» 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТОТЫ 
ПРОМЫШЛЕННОЙ СЕТИ МЕТОДОМ СКАНИРОВАНИЯ ПО 
АЦП 

 
В роботі виконано розрахунок методичної погрішності при визначенні частоти промислової 
мережі по переходах сигналу через заданий рівень. Моменти переходу визначаються шляхом 
лінійної інтерполяції сигналу від АЦП. Зроблені висновки про шляхи зниження відзначеної 
погрішності. 
 
Systematic errors in determining the frequency of industrial network of transitions signal through a 
specified level are considered. Transition points are determined by linear interpolation of the signal from 
the ADC. Conclusions about ways to reduce the errors are made. 
 

Введение. Актуальность проблемы совершенствования системы 
автоматической частотной разгрузки (АЧР) подтверждается значительным 
количеством публикаций выпускающихся как в Украине так и за рубежом. 
Одним из основных направлений работ является разработка новых или 
усовершенствование старых методов измерения частоты с целью повышения 
функциональных качеств системы АЧР. Основными требованиями к 
математическому аппарату метода измерения промышленной частоты, 
которые и определяют направление исследований, являются [1]: 1) высокое 
быстродействие (1…5 периодов основной гармоники); 2) высокая точность 
(до 0.01 Гц ); 3)  высокая устойчивость к помехам и искажениям исходного 
сигнала; 4) возможность реализации метода на современных вычислительных 
средствах в реальном времени. 

Так, для реализации большинства разрабатываемых методов, способных 
удовлетворить вышеперечисленные требования, необходимы значительные 
вычислительные  мощности, что, в свою очередь, приводит к удорожанию и 
снижению надежности конечных устройств [2,3]. На практике  же наиболее 
часто применяемым методом определения частоты промышленной сети 
является метод определения периодов сигнала по моментами переходов 
сигнала через заданный уровень и, в частности, через нулевой уровень, так 
как он наиболее прост в реализации и обладает достаточными 
характеристиками. 

Постановка задачи. Как правило, при определении момента 
пересечения применяется линейная интерполяция сигнала, что приводит к 
возникновению ошибки.  

Если напряжение в сети изменяется по синусоидальному закону: 
 
 )sin()( ϕ+ω= tUtu m ,  (1) 
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где mU - амплитуда, ω - частота, а ϕ - фаза. 

Тогда момент пересечения уровня l  может быть определен как: 
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Очевидно, что в условиях, когда параметры исходного сигнала являются 
неизвестными применение формулы (2) на практике является невозможным. 
Поэтому применяется линейная интерполяция по известным значениям, 
полученным с помощью аналого-цифрового преобразования (рис 1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1 - Определение моментов пересечения заданного уровня при помощи линейной 
интерполяции 

 
Тогда, момент пересечения может быть определен как: 
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При этом результат приближения может значительно отличаться от 
истинного значения и зависит от параметров сигнала и частоты 
дискретизации. Для практической реализация метода необходимо установить 
характер этой зависимости и диапазон допустимых значений.  

Решение задачи. Ошибка определения момента перехода через уровень 
l : 
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Максимальное значение будет возникать при: 
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,  (5) 

где ( )ϕω +∆+= )(sin 1 tta , ( )ϕω += 1sin tb . 
Подставив полученный результат в (4) можно получить вид зависимости 

величины ошибки от параметров сигнала, его фазы и частоты дискретизации. 
Из соотношений следует, что изменение частоты дискретизации 

приводит к эффекту, обратному эффекту, связанному с изменением частоты 
основного сигнала. Причем снижение частоты синусоиды, которое наиболее 
характерно для условий работы АЧР, приводит к уменьшению величины 
ошибки интерполяции. Поэтому в дальнейшем исследовалось влияние 
частоты дискретизации на значение ошибки в относительном масштабе, то 
есть исходя из числа отсчетов АЦП на один период синусоиды. Полученные 
результаты сведены в таблицу 1 и показаны на рис.2. Число отсчетов было 
выбрано от 10 до 100, что соответствует частотам дискретизации от 500 Гц до 
5000 Гц при номинальной частоте сети 50 Гц. 

 
Таблица 1 - Величина ошибки при номинальной частоте 50 Гц 

 

Начальная фаза, 
град 

Число отсчетов за период основной частоты 

10 20 40 60 80 100 
0 0,1315 0,0160 0,0020 0,0006 0,0002 0,0001 

10 0,2116 0,0340 0,0064 0,0025 0,0013 0,0008 
20 0,3088 0,0546 0,0112 0,0046 0,0025 0,0016 
30 0,4369 0,0796 0,0169 0,0071 0,0039 0,0024 
40 0,6264 0,1130 0,0241 0,0102 0,0056 0,0035 
50 0,9616 0,1632 0,0344 0,0145 0,0079 0,0050 
60  0,2550 0,0514 0,0214 0,0117 0,0073 
70  0,5010 0,0884 0,0357 0,0192 0,0119 
80   0,2537 0,0887 0,0451 0,0272 

 
Заключение.  Характер полученных зависимостей показывает что, 

ошибка значительно возрастает при приближении фазы синусоиды к kπ
π

m
2

, 

где ...3,2,1=k . При переходе через максимум или минимум синусоиды 
возникает область неопределенности, где линейная интерполяция может дать 
результат не соответствующий действительному. Поэтому наиболее 
целесообразно рассматривать моменты пересечения уровней близких к 
нулевому.  
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Рис. 2 - Зависимость ошибки от угла и частоты дискретизации 
 
В тоже время, увеличение частоты дискретизации позволяет снизить 

данный эффект и расширить допустимый диапазон. Так:  
1) При числе отсчетов 10…20 точность интерполяции 

неудовлетворительная; 
2) При 40 отсчетах за период допустимые уровни, при которых 

погрешность удовлетворяет требованиям, находятся в диапазоне 0…0,25 от 
амплитуды синусоиды; 

3) При 100 отсчетах за период применение интерполяции позволяет с 
достаточной точностью определять моменты перехода через уровни до 0,85 
от амплитудного значения. 

Таким образом,  для данного метода следует рекомендовать частоты 
дискретизации от 3000 до 5000 Гц. В противном случае необходимо 
применять альтернативные методы, такие как использование аналоговых 
компараторов или интерполяцию кривыми более высоких порядков. 
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ОЦІНКА НАДІЙНОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ 
ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНОГО УСТАТКУВАННЯ ОБ'ЄКТІВ 
ЕНЕРГЕТИКИ 

 

Анализ статистических данных оценки надежности функционирования разных видов 
оборудования выявил значительное влияние надежности функционирования системы контроля и 
управления на общие показатели надежности системы электроснабжения. Предлагается уделить 
особенное внимание совершенствованию методов и средств их контроля и испытания, 
направленного на повышение достоверности контроля, что будет способствовать повышению 
общей надежности функционирования объектов энергетики. 
 

The statistical data analysis of estimation of reliability of functioning of different types of equipment 
exposed considerable influence of reliability of functioning of the checking system and management on 
the general reliability indexes of the system of supply by electric energy. It is suggested to spare the 
special attention to perfection of methods and facilities of their control and test directed on the increase 
of authenticity of control, that will be instrumental in the increase of general reliability of functioning of 
objects of energy. 

 
Вступ. Ефективність функціонування системи електропостачання 

визначається надійністю роботи її окремих елементів: електростанцій, 
підстанцій, кабельних і повітряних ліній електропередачі й т.ін. Незважаючи 
на різноманіття робіт, що проводяться в області надійності функціонування 
електротехнічного устаткування об 'єктів енергетики, забезпечити їх 
роботоздатнысть тільки за рахунок високої надійності окремих елементів не 
представляється можливим, тому що складність системи росте швидше, ніж 
надійність цих елементів[1-7].   

Як відомо, вибір тих або інших показників надійності якого-небудь 
елемента або ланки системи залежить від характеру їх роботи й від вимог, що 
ставляться до їх функціонування. Для електроустаткування найчастіше 
використовують такі показники, як безвідмовність, контролепридатність, 
ремонтопридатність і т.ін. Разом з тим, необхідно більше звернути уваги на 
такий критерій, як критерій ефективності функціонування електроустановок. 

Основна частина. Якщо критерій технічної досконалості (ефективність 
функціонування при ідеальній надійності) представити як 

гр

і
і Ф

Ф
E = ,  

де  іФ   – математичне очікування вихідного ефекту при реальній технічній  
досконалості в припущенні ідеальної надійності установки; грФ  – 
математичне очікування граничного вихідного ефекту в певних умовах,  


