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Реализация межлабораторных сличений 
при измерениях вносимых помех  
в сети питания с помощью 
программируемых источников питания

А. Смирнов 1, д. т. н., Ф. Колдашов 2, Е. Смирнова 3 

В рамках испытаний электромагнитной совместимости (ЭМС) технических 
средств (ТС) в части вносимых искажений в линии питания предложено 
использовать для межлабораторных сличений программируемый 
источник питания (ПИП). Выходное напряжение ПИП с внесенными 
известными искажениями по гармоникам, изменениям и колебаниям 
напряжения, а также с заданным фликером, используется как стабильная 
мера физической величины, служащая для оценки погрешности 
испытательной лаборатории. Приводятся примеры результатов.

ВВедение
Измерения искажений, создаваемых техническими сред-
ствами (ТС) в подключенных к ним линиях питания, яв-
ляются обязательной частью сертификационных испы-
таний ТС различного назначения в области оценки ЭМС. 
Данные требования в  полной мере относятся к  ТС, экс-
плуатируемым или связанным с объектами энергетики, 
радиотехники, автомобилестроения и судостроения [1]. 
К числу этих измерений относятся:
 •  измерения уровня вносимых гармоник тока часто-

ты питающего напряжения, проводимые в  соот-
ветствии с [2];

 •  измерения вносимых отклонений и нестабильности 
напряжения, а также фликера, проводимые в соот-
ветствии с [3].

Кроме указанных стандартов, регламентирующих тре-
бования и  методы измерений, существует много про-
дуктовых стандартов, содержащих указанные требова-
ния, а также стандарты, аналогичные [2, 3], но для токов 
потребления более 16 А. Сертификационные испытания 
проводятся в  аккредитованных лабораториях с  помо-
щью соответствующих поверенных средств измерений. 
Однако актуальные требования к испытательным лабо-
раториям [4] обусловливают необходимость проведения 
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межлабораторных сличений (МС). В представленной ста-
тье предлагается возможный путь организации МС при 
измерениях вносимых искажений от  ТС в  линии пита-
ния.

ПостаноВка задачи и решение
Средства измерений (СИ) характеристик вносимых иска-
жений достаточно просты. В техническом плане они пред-
ставляют по сути встроенный быстродействующий АЦП 
и некоторое программное обеспечение (ПО), выполняю-
щее измерения указанных характеристик. Обычно требо-
вания к измерениям и требования к характеристикам ТС 
в части отклонений, нестабильности напряжения и фли-
кера формулируются совместно  [2, 3]. Поэтому рацио-
нально рассматривать алгоритмы МС в данной области 
измерений по каждой из трех величин параллельно.

Для измерений уровня вносимых гармоник тока про-
цедура состоит в  определении частоты и  напряжения 
в сети на основной частоте и вычисление уровня гармо-
нических составляющих на  частотах, кратных частоте 
питающего напряжения, всего до  40-й гармоники. Как 
минимум, обычно измеряется коэффициент нелиней-
ных искажений, который фактически является некото-
рой интегральной характеристикой, представляя собой 
отношение суммы всех гармоник к основной гармонике. 
Однако часто при испытаниях проверке подлежит каж-
дая отдельная составляющая, так как решение о серти-
фикации ТС принимается по результатам проверки каж-
дой гармоники.

Перечень операций, выполняемых СИ при определении 
уровня вносимых гармоник, включает в себя процедуру 
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извлечения временнóй выборки, выполнение спектраль-
ного анализа выборки и оценку степени совпадения полу-
ченных спектральных составляющих с соответствующими 
гармониками напряжения. Понятно, что для вычисления 
частот гармоник имеет существенное значение точное 
оценивание основной частоты питающего напряжения, 
а не использование ее номинального значения, так как по-
грешность основной частоты будет накапливаться с уве-
личением номера гармоники. Для получения достовер-
ного результата алгоритмы выполнения измерений долж-
ны учитывать этот фактор, принимая в качестве оценки 
амплитуды гармоники напряжения максимальное значе-
ние спектра в ближайшей окрестности заданной частоты 
гармоники, а не величину, измеренную строго на частоте 
гармоники. Как видно, в данной области измерений ис-
ключительно важна правильность работы ПО. И  факти-
чески целью МС должна являться проверка правильно-
сти работы ПО, алгоритмы которого обычно скрыты.

Поскольку источником появляющихся гармоник на-
пряжения является нелинейность нагрузки, создаваемой 
ТС для цепи питания, то  наиболее естественным путем 
при организации аппаратного обеспечения МС выгля-
дел бы выбор в качестве эквивалента ТС некоторой нели-
нейной нагрузки с известными стабильными характери-
стиками нелинейности. Тогда МС могли бы быть реализо-
ваны путем сравнительных измерений уровня вносимых 
нелинейных искажений, создаваемого данной нагруз-
кой. Однако такой подход обеспечивает измерения толь-
ко при одном значении номинального тока в линии пи-
тания, в то время как стандарты нормируют требования 
к уровням нелинейных искажений для ТС с разными то-
ками, как минимум в диапазоне до 16 А.

Поэтому для обеспечения МС был выбран иной ме-
тод. Обычно измеритель гармоник имеет разъем для 
подключения напряжения питания (вилка) и разъем для 
подключения объекта испытаний (розетка). Как уже бы-
ло сказано, основной частью измерителя является АЦП, 
параллельно подключенный к  линии питания объекта 
испытаний. При измерениях считается, что используе-
мое входное напряжение питания измерителя гармоник 

свободно от гармоник питания, то есть имеется «чистое» 
входное напряжение питания, а источником наблюдае-
мых гармоник напряжения питания является только ис-
пытуемое ТС. «Чистота» напряжения питания измерителя 
обеспечивается либо внешними фильтрами для устране-
ния искажений в общих линиях питания в случае их ис-
пользования для подключения измерителя гармоник, ли-
бо использованием дополнительного внешнего специа-
лизированного источника питания.

С учетом сказанного для имитации вносимых гармо-
ник напряжения питания было предложено использо-
вать программируемый источник питания, имеющий 
возможность добавления в  выходное напряжение гар-
моники с нормированным относительным уровнем. Вы-
ходное напряжение данного источника питания исполь-
зовалось в качестве входного напряжения питания изме-
рителя гармоник. К  выходному разъему подключалась 
пассивная резистивная нагрузка, которая не вносила до-
полнительных искажений в линию. В качестве источни-
ка питания было предложено использовать прецизион-
ный программируемый источник питания (ИП), в  част-
ности, источник питания NSG 1005-3 (Ametek) (рис. 1).

Предложения опробовались для СИ Profline 2100 c ПО 
WIN 2100. Результаты показаны на  рис.  2. Как видно 

Рис. 1. Программируемый источник питания (слева) и СИ искажений сети питания (справа)

Рис. 2. Результаты измерений относительного уровня 

гармоник для заданного уровня гармоник
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из результатов, СИ корректно измерил вносимые искаже-
ния, восприняв их как результат нелинейных искажений 
от нагрузки. Таким образом, предложенный подход мо-
жет быть использован для МС в части измерений по [2].

Следующим направлением является разработка МС 
для СИ искажений типа изменения и колебания напряже-
ния, а также фликера. Источником данных помех является 
нестабильность нагрузки. Обычно среди указанных трех 
показателей два первых являются обязательными, а из-
мерения фликера обязательны лишь для некоторых ТС.

Измерения изменений и колебаний напряжения осно-
ваны на мониторинге d(t) –  среднеквадратических полу-
периодных напряжений, нормированных относительно 
устоявшегося напряжения. Национальные стандарты раз-
личных годов выпуска, аналогичные [3], содержат ошибки 
перевода, касающиеся терминов в области вносимых ис-
кажений. Это относится к используемым понятиям «уста-
новившееся напряжение», «изменение установившегося 
напряжения» и ряду других понятий и критериев. Поэто-
му, несмотря на то, что собственно процедура регистра-
ции полупериодных напряжений и мониторинг их изме-
нений не должны вызывать трудностей, неоднозначность 
толкования терминов и критериев, динамические изме-
нения опорных величин, недостаточная определенность 
выбора временны́х моментов для съема измерительной 
информации могут приводить к  тому, что некоторые 
из алгоритмов работы ПО, созданного различными кол-
лективами разработчиков, будут допускать вероятность 
возникновения погрешности измерений. Таким образом, 
при измерении данных параметров особенно важна роль 
используемого ПО и в первую очередь то, насколько его 

разработчик учел в нем все критерии соответствия выда-
ваемых оценок требованиям стандартов по регламента-
ции величины изменений напряжения и  колебания на-
пряжений и методикам их измерений (рис. 3).

Надо отметить, что [3] вводит некоторый контроль-
ный временнóй профиль изменения и  колебаний на-
пряжения питания для проверки правильности рабо-
ты программного обеспечения. Однако, на наш взгляд, 
данный контрольный профиль достаточно прост, реа-
лизует лишь однократные явления при моделировании 
изменений напряжения питания, слабо учитывает осо-
бенности стандартизованной регламентации показа-
телей изменения и  отклонения питающего напряже-
ния. Это может негативно влиять на полноту и надеж-
ность измерений; в  частности, нет гарантии, что при 
однократных и  быстрых скачках напряжения исполь-
зуемое ПО наверняка успеет отследить факт измене-
ния напряжения.

В целом для повышения объективности при проверке 
правильности работы ПО целесообразно разнообразить 
профили напряжения, в том числе с включением в них не-
продолжительных, но быстрых изменений напряжения. 
Для этих целей также может быть использован програм-
мируемый ИП с  заданием совокупности произвольных 
профилей напряжения питания, и для проверки данно-
го решения был выбран тот же ИП NSG 1005-3 с аттесто-
ванным ПО WIN 2100. Результаты сравнения вводимых 
показателей и  данных измерений продемонстрирова-
ли корректность вводимых профилей напряжения бо-
лее широкой номенклатуры, что обусловливает возмож-
ность их использования для тестирований других анало-
гичных СИ и ПО.

В отличие от рассмотренных выше электрических ве-
личин, фликер, являющийся мерой физического вос-
приятия мерцания светового потока некоей лампы под 

Рис. 3. Пример профиля измерительной информации 

и оцениваемые значения (изменения и колебания на-

пряжений). U(t) – временнáя зависимость отсчетов по-

лупериодных напряжений; UП – напряжение пита-

ния, относительно которого нормируются полупериод-

ные напряжения; t1, – момент окончания предыдущего 

участка установившегося напряжения; t2 – момент фик-

сации экстремального значения d(t); t3 – момент начала 

следующего участка установившегося напряжения

Рис. 4. Сравнительные результаты вводимого и из-

меренного значений фликера Pst (сплошная и пунк-

тирная линии соответственно) для амплитудно- 

модулированного напряжения питания с различными 

индексами модуляции (0,02, 0,03, 0,05)
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действием изменения напряжения в сети, оценивается 
как результат статистической обработки изменяющегося 
относительного напряжения сети при подключении ТС. 
Конструктивно фликерметр состоит из ряда блоков, мо-
делирующих цепь восприятия «свет – глаз – мозг», и бло-
ка статистической обработки для вычислений дозы фли-
кера (различают кратковременную и  долговременную 
дозы фликера).

Создание при помощи программируемого ИП питаю-
щего напряжения синусоидальной формы или меандра 
с  амплитудной модуляцией (АМ)  позволяет сравнить 
ожидаемое и измеренное значения фликера и тем самым 
проверить правильность работы ПО по его оцениванию. 
Полученные результаты (рис. 4) показали хорошее совпа-
дение, тем самым подтвердив работоспособность пред-
ложенного подхода.

ВыВоды
1. Для проведения межлабораторных сличений при изме-

рениях вносимых искажений в линиях питания пред-
ложено использовать программируемый источник пи-
тания с  вводимыми нормированными искажениями 
сети питания.

2. Результаты опробования предложенного подхода 
для реализации межлабораторных сличений в части 

измерений уровней вносимых гармоник, изменений 
и отклонений напряжения, а также фликера, показа-
ли работоспособность предложенного метода.
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