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При проведении комплексных испытаний и 
наладке электрооборудования и схем релейной 
защиты, проверке правильности подключения 
счетчиков активной энергии, особенно при ис-
пользовании трансформаторов тока и напряжения, 
необходимо измерять фазные и линейные напря-
жения цепей, токи, а также разность фаз напряже-
ний и токов. Наиболее удобно использовать для 
этой цели приборы, называемые вольтамперфазо-
метрами [1]. 

Широко применяемый в прошлом вольтам-
перфазометр ВАФ-85 со стрелочным индикатором 
и фазорегулятором на основе сельсина обладает 
довольно низкой точностью и неудобен в эксплуа-
тации. В настоящее время отечественная промыш-
ленность предлагает несколько моделей электрон-
ных вольтамперфазометров с цифровой индикаци-
ей, в частности, Парма-ВАФ, Ретометр, М4185, 
ПЭМ-02. 

Общим недостатком этих приборов является 
низкая точность измерения малых переменных 
токов (менее 100 мА) и разности фаз между на-
пряжением и током при малых токах. Между тем 
при наладке устройств релейной защиты в энерго-
системах требуется измерение токов порядка 
10 мА и ниже и разности фаз при таких значениях 
токов. 

В предприятии ООО «Челэнергоприбор» раз-
работан вольтамперфазометр ВФМ-2, особенно-
стью которого является высокая точность измере-
ний без разрыва цепи при малых токах. Эти свой-
ства достигнуты применением современных алго-
ритмов обработки цифровых сигналов. 

Структурная схема прибора приведена на 
рис. 1. Электронная часть прибора состоит из двух 
входных резистивных делителей, многоканального 
24-битного аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП) для преобразования входных сигналов в  
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Design principles and characteristic of the instrument used for measuring at full-

scale testing and electric equipment and scheme of relaying adjustment, three-phase
active energy meters connection validation are described. As compared to the famili-
ar instruments a given voltamperemeter and phase meter provides considerably
higher accuracy of measurements at small currents, which expands its use. The
indicated feature is stipulated by the application of new data processing algorithms,
obtained from analogue-digital converters of the instrument. 
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Рис. 1. Структурная схема вольтамперфазометра 
ВФМ-2  

 
цифровую форму, цифрового процессора сигналов 
(ЦПС) для обработки сигналов, микроконтроллера 
(МК) для управления периферией, жидкокристал-
лического дисплея (ЖКД) для вывода результатов 
измерений, интерфейса USB для связи с компью-
тером, стабилизатора напряжения, монитора пита-
ния и аккумуляторной батареи (АБ). 

АЦП в течение 2 секунд с частотой 8 кГц 
фиксирует мгновенные значения напряжений, 
приложенных к его входам. В результате измере-
ния получаются массивы {uAn}, {uBn} и {in}, со-
стоящие каждый из 16000 точек. 

Первым этапом цифровой обработки получен-
ных массивов выборок сигналов является удаление 
постоянной составляющей путем пропускания вы-
борок через цифровой фильтр верхних частот. 

При определении частоты сигнала находим 
номера всех точек, для которых выполняется ус-
ловие xn>0, а xn+1≤0 (переход через ноль). В ре-
зультате получается массив {nm}, состоящий из M 

точек. После создания этого массива можно опре-
делить частоту сигнала по формуле 

выборки
1

1

M

M
f f

n n




, Гц. 

Для вычисления действующих значений сиг-
налов возводим их выборки в квадрат и с помо-
щью sinc3 фильтра вычисляем постоянную состав-
ляющую полученного сигнала, а затем находим 
квадратный корень: 

3 2sinc ( )x nX K x . 

Здесь Kx – калибровочный коэффициент 
напряжения или тока. 

Для вычисления активной мощности исполь-
зуем формулу 

3sinc ( )u i n nP K K u i , Вт. 

С помощью преобразования Гильберта сдви-
гаем гармоники тока с 1-й по 40-ю на 90° и вычис-
ляем реактивную мощность по формуле 

3sinc ( )u i n nQ K K u i  , вар. 

Линейное напряжение вычисляем по формуле 
2 2 32 sinc ( )

a bab a b u u a bU U U K K u u   , В. 

Полную мощность вычисляем по формуле 
S UI , В·А. 

Коэффициент мощности вычисляем по фор-
муле: 

cos
P

S
  . 

Сдвиги фаз определяются аналогично опреде-
лению частоты. 

Измерение малых токов (менее 100 мА) осу-
ществляется путем синхронного детектирования 
сигнала, пропорционального току, сигналом, фор-
мируемым из напряжения той же частоты, что и 
ток, приложенного между входами А и 0, величи-
ной не менее 100 В. Аналогично при малых токах 
осуществляется измерение разностей фаз. 

Ниже на рис. 2–4 приведены графики зависимо-
сти погрешностей измерения тока и разности фаз 
ВФМ-2 и его аналога – наиболее распространенного 
в России цифрового вольтамперфазометра. 

 
 

Рис. 2. Относительные погрешности измерения тока (по осям логарифмический масштаб) 
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Внешний вид прибора представлен на рис. 5. 
Вольтамперфазометр оснащен графическим дис-
плеем, на который выводятся одновременно все 
измеряемые величины: два фазных и линейное 
напряжения, фазный ток (или два тока, если при-
бор укомплектован двумя токовыми клещами), 
активная и реактивная мощности, порядок чередо-
вания фаз, разности фаз между напряжениями и 
токами, частота, коэффициент мощности. В пер-
спективе на дисплей может быть выведена вектор-
ная диаграмма. 

 
 

Рис. 5. Вольтамперфазометр ВФМ-2 

Основные технические характеристики при-
бора. 
1. Диапазон измерения: 
− действующего значения напряжения 
   переменного тока, В  ................................... 0 – 460 
− напряжения постоянного тока, В ..............  0 – 500 
− действующего значения силы 
   переменного тока, А  ..................................... 0 – 10 
− угла сдвига фаз между напряжением 
   и напряжением, напряжением 
   и током, град  ........................................ −180 – +180 
− активной (реактивной)  
   мощности, Вт (вар)  ................................... 0 – 4000 
– коэффициента мощности  ......................... 1 – 0 – 1 
− частоты напряжения и силы 
   переменного тока, Гц  .................................. 45 – 65 
2. Предел допускаемой относительной погрешно-
сти измерения: 
− действующего значения напряжения 
   переменного тока, %  ........ ± [0,5+0,05(Uк /Uи − 1)] 
− действующего значения силы 
   переменного тока, %  .............. ± [1+0,05(Iк /Iи − 1)] 
− частоты напряжения переменного 
   тока, %  .............................................................. ± 0,1 

 
 

Рис. 3. Относительные погрешности измерения разности фаз при токе I=15 мА  
 
 

 
 

Рис. 4. Относительные погрешности измерения разности фаз 
 в зависимости от силы тока при =45 

 (при токе от 10 мА и менее показания аналога – неопределенные) 



Буравцов И.В., Волович Г.И.                                             Вольтамперфазометр повышенной точности 
                                                                                                                                  для наладки электрооборудования… 

Серия «Энергетика», выпуск 17  87

3. Предел допускаемой приведенной 
   погрешности измерения угла сдвига фаз 
   между напряжением и током  
   (при напряжении более 30 В и силе тока  
   более 100 мА), %  ............................................... ± 1 
4. Прибор определяет порядок 
   чередования фаз в трехфазной системе 
5. Входное сопротивление каналов напряжения, 
    не менее, MОм .....................................................  1 

6. Масса, не более, кг  ............................................ 0,5 
7. Габариты, не более, мм  ..................... 208×108×40 
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