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ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ МОНИТОРИНГА ТЕПЛОВО-
ГО РЕЖИМА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН

Описана работа измерительного комплекса,  предназначенного для монито-
ринга теплового режима мощных электрических машин. Рассмотрены алгоритмы  
работы микропроцессорных устройств комплекса.  Определены частота дискре-
тизации измеряемых параметров и требуемый объем памяти комплекса. Приведе-
ны результаты суточного мониторинга силового трансформатора. Указаны обла-
сти применения измерительного комплекса.

В процессе эксплуатации мощных электрических машин возможен 
перегрев отдельных узлов или элементов машин, за которым следует выход 
машины из строя.  Причинами такого перегрева  могут  быть:  переходные 
процессы, временная деградация, нарушения в работе системы охлаждения 
и т.п. В этой связи возникает проблема прогнозирования аварийных ситуа-
ций и защиты от них, поскольку ремонт или замена мощных электрических 
машин связаны с  большими финансовыми и временными затратами [1]. 
Контроль теплового режима машины можно осуществить путем микропро-
цессорного моделирования теплового состояния элементов конструкции ма-
шины в реальном масштабе времени. Однако для обеспечения заданной по-
грешности моделирования необходимо знать тепловые параметры машины 
(тепловые постоянные времени, теплоемкость частей конструкции машины, 
номинальные тепловые потери и пр.).  Определение тепловых параметров 
требует  измерения  текущих  значений  средних  квадратов  фазных  токов  и 
напряжений, а также температур в заданных точках машины.

Для решения поставленной задачи был разработан измерительный 
комплекс, который обеспечивает следующее:

− измерение температуры с интервалом 5 минут в заданных 16 точ-
ках, а также средних значений квадратов фазных напряжений и токов с от-
носительной погрешностью не более δ = ± 1%;

− контроль настройки и текущих результатов мониторинга;
− накопление результатов мониторинга в течение 10 суток;
− возможность  считывания  накопленных  данных  в  персональный 

компьютер (ПК).
Поскольку при эксплуатации электрических машин фазная нагрузка 

носит, как правило, активно-индуктивный характер, то апериодическая со-
ставляющая фазного тока имеет вид



∑∑
=

τ
−

−

=

τ
−

−
−ψ−−ϕ−ψ=

N

n
n

tt

nmn

M

k
k

tt

kkmkа tteItteIi n

n

k

k

11
)(1cos)(1)cos( ,   (1)

где k = 1, 2,…M – номер включаемой нагрузки; n = 1, 2,…N – номер отклю-
чаемой нагрузки; Imk и Imn – амплитуды периодических составляющих токов 
k-ой  включаемой нагрузки  и  n-й  отключаемой нагрузки  соответственно; 
ωс = 2πfс – частота промышленной сети; tk, tn – моменты включения k-ой на-
грузки и отключения n-ой нагрузки соответственно; ψk – фаза напряжения в 
момент включения k-ой нагрузки; ψn – фаза тока n-ой нагрузки в момент её 
отключения;  ϕk – аргумент полного сопротивления  k-ой нагрузки;  τk,  τn – 
постоянные  времени  k-ой  и  n-ой  апериодических  составляющих  тока; 
1(t - tk), 1(t – tn) – единичные ступенчатые функция.

Оценим значение постоянной времени активно-индуктивной нагрузки:
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где cosϕ = 0,8 – среднее значение коэффициента мощности промышленной 
сети [2].

Из (1) следует, что апериодические составляющие фазного тока пред-
ставляет собой экспоненциальные импульсы, модуль спектральной плотно-
сти которых равен [2]
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где Im,i – амплитуда импульса тока, вызванного i-м переходным процессом.
С учётом (3) эффективная ширина энергетического спектра апериоди-

ческой составляющей фазного тока [2]
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где  γ = 0,9 – относительный уровень, на котором производится отсчет эф-
фективной полосы пропускания.

Поскольку возведение в квадрат сигнала вызывает удвоение ширины 
его спектра, то максимальная частота в спектре сигнала на выходе квадра-
тора fmax = 2 fгр = 800 Гц.

Тогда в соответствии с теоремой Котельникова частота  fд и интервал 
Tд дискретизации сигнала при его аналого-цифровом преобразовании со-
ставят fд = 2 fmax = 1600 Гц и Tд = 1/fд = 600 мкс.

Если пренебречь временем, необходимым для регистрации значений 
температуры, то время, выделяемое цифровому устройству для вычисления 
cреднего  значения  квадрата  каждого  из  фазных напряжений и токов,  не 
превышает
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где Tср = 5 мин – время осреднения.
Функциональная схема измерительного комплекса изображена на ри-

сунке 1.
На  входы  блока  первичного  преобразования  БПП  подают  фазные 

напряжения UA,  UВ,  UС, а также выходные напряжения UIА,  UIВ,  UIС датчи-
ков фазных токов, установленных на фазных шинах контролируемой элек-
трической машины. Напряжения UA,  UВ,  UС,  UIА,  UIВ,  UIС через делители 
напряжения ДН1…ДН6 и схемы защиты СЗ1…СЗ6 поступают в блок вто-
ричной обработки (БВО).

Каждый из датчиков температуры ДТ1…ДТ16 имеет  индивидуальный 
64-разрядный адресный код. Датчик вырабатывает цифровой код, пропорцио-
нальный значению температуры в точке его установки, и хранит этот код во 
внутреннем запоминающем устройстве. Обмен информацией между датчи-
ком и БВО осуществляется в последовательном виде через двухпроводную 
шину и изолирующий двунаправленный цифровой соединитель (ЦС), кото-
рые являются общими для всех датчиков. При поступлении на шину из БВО 
адресного кода датчика последний выдает на эту шину код температуры.

Каналы К1, К3, К5 предназначены для измерения фазных напряжений. 
Каналы К2, К4, К6 предназначены для измерения фазных токов. Канал К7 
предназначен для измерения температуры. Каналы К3, К5 построены ана-
логично каналу К1, а каналы К4, К6 - аналогично каналу К2 соответствен-
но.

Нормирующие усилители НУ1, НУ2 осуществляют предварительное 
усиление сигналов UA и UIА.

Изолирующие усилители ИУ1,  ИУ2 и преобразователи постоянного 
напряжения в постоянное ПН1, ПН2, с целью электробезопасности обеспе-
чивают  гальваническую  развязку  по  цепям  сигнала  и  питания  соответ-
ственно. Фильтры нижних частот ФНЧ1, ФНЧ2 и ФНЧ3 ограничивают ши-
рину спектра сигналов и подавляют высокочастотные помехи.

В канале измерения напряжения К1 сигнал с выхода ФНЧ1 поступает 
через аналоговый квадратор Кв1, фильтр ФНЧ2 и усилитель У1 на один из 
входов  восьмиканального  мультиплексора,  встроенного  в  центральный 
процессор ЦП.

В канале измерения тока К2 сигнал с выходов ФНЧ3 подается на уси-
литель УУ1 с дискретно управляемым коэффициентом усиления, который 
может принимать значения: 1, 2, 4, 8.
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Управление коэффициентом усиления усилителя УУ1 осуществляет ми-
кроконтроллер МК1. С выхода усилителя УУ1 сигнал поступает через анало-
говый квадратор Кв2 на устройство выборки и хранения УВХ1, а также на 
делитель напряжения ДН7. Выходной сигнал делителя ДН7 подается на пер-
вый вход компаратора, встроенного в микроконтроллер МК1. На второй вход 
компаратора  поступает  пороговое  напряжение  с  выхода  цифроаналогового 
преобразователя ЦАП1, также управляемого микроконтроллером МК1.

Усилитель  УУ2,  квадратор  Кв2,  делитель  напряжения  ДН7,  микро-
контроллер МК1 и цифроаналоговый преобразователь ЦАП1 образуют ав-
томатический масштабный преобразователь.

Блок-схема алгоритма функционирования микроконтроллера МК1 по-
казана на рисунке 2. Микроконтроллер МК1 имеет три порта. Порт усиле-
ния ПУ, в котором хранится код управления коэффициентом усиления УУ1, 
подключен к входам управления усилителя УУ1. Порт порога сравнения 
ППС,  в  котором  хранится  код  порога  сравнения,  подключен  к  входам 
управления ЦАП1, формирующего пороговое напряжение  Z. Порт шины 
ПШ подключен через общую шину к центральному процессору ЦП.

Микроконтроллер  МК1  последовательно  формирует  коды,  которые 
ЦАП1  преобразует  в  максимальное  Zмакс и  минимальное  Zмин пороговые 
напряжения. Компаратор, встроенный в МК1, сравнивает выходное напря-
жение  Y делителя ДН7 с порогами  Zмакс и Zмин. При выполнении условия 
Y > Zмакс коэффициент усиления УУ1 уменьшается в два раза. При выполне-
нии условия  Yвых < Zмин  коэффициент  усиления  УУ1 увеличивается  в  два 
раза. При выполнении условия Zмакс > Y > Zмин  коэффициент усиления УУ1 
не изменяется. Для предотвращения циклического переключения ступеней 
усиления, пороги  Zмакс и  Zмин выбирают так, чтобы их отношение удовле-
творяло условию Zмакс/Zмин > 4.

При  поступлении  от  центрального  процессора  ЦП  строб-импульса 
микроконтроллер МК1 становится ведомым на время длительности этого 
импульса и передаёт в ЦП код текущего коэффициента усиления УУ1. По 
окончании строб-импульса МК1 переходит в автономный режим работы.

Устройство УВХ1 дискретизирует по времени выходной сигнал квад-
ратора Кв2. Частота дискретизации и время хранения выборок сигнала за-
даются процессором ЦП. С выхода УВХ1 выборки сигнала поступают че-
рез мультиплексор на десятиразрядный аналого-цифровой преобразователь 
(АЦП). Мультиплексор и АЦП встроены в центральный процессор ЦП.

Таким образом, автоматический масштабный преобразователь позво-
ляет существенно расширить динамический диапазон и повысить точность 
канала измерения тока.



Процессор ЦП записывает десятиразрядный код квадрата сжатого сиг-
нала в два  восьмиразрядных регистра и анализирует код коэффициента 
усиления усилителя УУ1. Поскольку усиление сигнала в 2i раз вызывает 
увеличение квадратора этого сигнала в 22i раз, то для восстановления ис-
ходного динамического диапазона сигнала его десятиразрядный код необ-
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ходимо сдвинуть на 2i разрядов в сторону младших разрядов, что эквива-
лентно делению этого кода на 22i.

Программное  обеспечение  процессора  ЦП  позволяет  осуществить 
восстановление истинного значения квадрата фазного тока, а также вычис-
ление среднего квадрата всех  фазных напряжений и токов на интервале 

Рисунок 2 - Блок схема алгоритма работы МК канала измерения тока: X – входное напряжение 
усилителя УУ1; Y – выходное напряжение делителя ДН7; К – коэффициент передачи Кв2 и 

ДН7; Z – пороговое напряжение; СИ – строб-импульс
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усреднения  в  соответствии  с  алгоритмом,  описанным в  работе  [1].  При 
этом значения средних квадратов фазных токов представлены шестнадца-
тиразрядными кодами, в отличие от значений средних квадратов фазных 
напряжений, представленных восьмиразрядными кодами.

С  учетом  возможностей  алгоритма  вычисления  среднего  квадрата 
фазных токов и напряжений, предложенного в работе [3], число однобайт-
ных ячеек памяти запоминающего устройства, необходимого для хранения 
результатов промежуточных вычислений, определяется соотношением

351)](log21)[( 2 =++= вiuвзу NIntknnK ,
где nu = 3 и ni = 3 – число усредняемых напряжений и токов соответственно; 
k = 2 – коэффициент, учитывающий двухбайтное представление кодов сред-
них значений квадратов фазных токов.

Блок-схема  алгоритма  работы центрального  процессора  изображена 
на рисунке 3. Процессор ЦП воспринимает прерывание от одного источни-
ка (встроенного универсального синхронно−асинхронного приемопередат-
чика) и имеет следующие режимы работы: ожидания, просмотра меню, на-
копления  результатов измерений и считывания информации.  Управление 
режимами работы комплекса осуществляется с помощью клавиатуры. 

В  режиме  ожидания измерительный  комплекс  работает  непосред-
ственно после включения напряжения питания. При этом он не производит 
измерения, а его центральный процессор ожидает ввода с клавиатуры ко-
манды для перехода в другие режимы работы.

В режиме просмотра меню оператор имеет возможность с помощью 
клавиатуры контролировать настройку и работоспособность комплекса, на-
блюдая текущие результаты мониторинга по показаниям жидкокристалли-
ческого индикатора ЖКИ (рисунок 1).

В режиме накопления результатов измерений процессор ЦП рабо-
тает циклически. В течение каждого цикла ЦП последовательно преобразу-
ет аналоговые сигналы, поступающие с выходов каналов измерения напря-
жения и тока, в цифровые коды, вычисляет их средние значения и опраши-
вает температурные датчики ДТ1…ДТ16. Значения температуры, средних 
квадратов фазных напряжений и токов записываются в энергонезависимое 
запоминающее устройство ЭЗУ, где хранятся в течение мониторинга.

Одновременно с  результатами измерений в  ЭЗУ записываются  вре-
менные  отсчёты,  которые  соответствуют  моментам  окончания  каждого 
цикла осреднения. Это позволяют идентифицировать во времени результа-
ты измерений при последующей их обработке в ПК.
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После заполнения всего объема памяти ЭЗУ, центральный процессор 
выдает на индикатор ЖКИ сообщение об окончании мониторинга. Для счи-
тывания информации, накопленной в процессе мониторинга, оператор под-
ключает измерительный комплекс к ПК и переводит комплекс в режим счи-
тывания информации.  Считывание информации из  ЭЗУ в  память персо-
нального  компьютера  производится  через  центральный  процессор  ЦП, 
двухпортовое запоминающее  устройство  ДПЗУ,  управляющий процессор 
УП, устройство сопряжения УС.

Алгоритм работы управляющего процессора УП показан на рисунке 4.
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Да Нет

Нет
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Да
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Нет

Нет
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Да
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температуры

Да
Нет

Нет
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Нет

Конец

Мониторинг Есть
прерывание

Да

Окончание
мониторинга

Да

Нет

Рисунок 3 – Блок-схема алгоритма работы центрального процессора



Модуль питания МП (рисунок 1) осуществляет электропитание изме-
рительного комплекса либо от промышленной сети 220 В, 50 Гц, либо от 
аккумуляторной батареи АБ.

Автономный режим работы комплекса позволяет выполнять монито-
ринг режима охлаждения исследуемой электрической установки после вы-
ключения напряжения промышленной сети.

В качестве центрального процессора комплекса был использован ми-
кроконтроллер типа  PIC16F877 фирмы  Microchip, имеющий тактовую ча-
стоту 20 МГц и содержащий в своей структуре восьмиканальный мульти-
плексор и десятиразрядный АЦП.
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Рисунок 4 – Блок-схема алгоритма работы управляющего процессора



С целью проверки выводов теоретического анализа были проведены 
экспериментальные измерения фазных токов и напряжений на трансформа-
торной подстанции мощностью 630 кВт. Анализ формы фазных напряже-
ний показал, что в первом приближении их можно представить в виде сум-
мы синусоидального напряжения 220 В, 50 Гц и периодической последова-
тельности биполярных синусоидальных импульсов с амплитудой ∆Um ≤ 20 
B и углом отсечки

20
2220

202220arccos
2

2arccos ≈−=∆−≤θ
ном

mном

U
UU

.

При этом в спектре фазных напряжений присутствуют только нечёт-
ные высшие гармоники, амплитуды которых не превышают 0,7% от ампли-
туды фазного напряжения.

Если пренебречь влиянием высших гармоник, то в течение интервала 
усреднения  фазные  напряжения  можно  рассматривать  как  узкополосные 
случайные  процессы,  энергетический  спектр  которых  сосредоточен  в 
окрестности частоты 50 Гц и имеет эффективную ширину 5-10 Гц. Поэто-
му полоса пропускания ФНЧ, включенных на выходах квадраторов в кана-
лах измерения напряжения (рисунок 1), была выбрана равной 30 Гц, при 
которой уровень подавления сетевого напряжения составил минус 70 дБ.

Поскольку АЦП,  встроенный  в  центральный  процессор  ЦП,  имеет 
время преобразования порядка 20 мкс, то выходные напряжения указанных 
ФНЧ могут быть преобразованы в цифровой код без предварительной об-
работки с помощью устройств выборки и хранения.

Определим средний квадрат фазного тока, полагая, что его огибающая 
является  медленно  изменяющейся  функцией  времени  по  отношению  к 
напряжению сети 50 Гц, т.е.
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где Тср – время осреднения; Iо – среднее значение амплитуды тока;
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рата фазного тока от среднего квадрата его огибающей.
Так как Тср >> Тс, где Тс = 2π/ωс = 20 мс – период сетевого напряжения, то
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где mmax – максимальное относительное изменение огибающей на интерва-
ле осреднения Тср.

Следует отметить, что величина  mmax может быть как меньше, так и 
больше единицы. Случай  mmax ≤ 1 имеет место, когда  Iо > ∆Im,max,  а  случай 
mmax ≥ 1, когда  ∆Im,max > Iо, где  ∆Im,max – максимальное изменение амплитуды 
тока.

Тогда  относительная  погрешность,  вызываемая  заменой  среднего 
квадрата мгновенного фазного тока средним квадратом огибающей этого 
тока, равна
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Анализ  показывает,  что  в  случае  гармонической  огибающей 
m(t) = mmax cos Ωt   с частотой Ω << ωс погрешность (4) принимает вид
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где Tо = 2π/Ω – период огибающей.
Частоту огибающей можно оценить, определив интервалы нарастания 

Tн и  спада  Tс огибающей фазного  тока  по экспериментальным осцилло-
граммам.

При  ΩТср=3π/2  погрешность (5) достигает максимального значения:
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Поскольку при mmax ≤ 10 погрешность (6) не превышает 0,1%, то в тех 
случаях, когда фазные токи представляют собой узкополосный случайный 
процесс, целесообразно определять средний квадрат фазного тока по его 
огибающей, что упрощает алгоритм обработки.

Определим число значений измеряемых величин, которые необходимо 
хранить в памяти измерительного комплекса в процессе мониторинга:

63360
5

60241022 =××==
СР

М
T
TPB ,

12



где P = 22 – число измеряемых параметров;  TМ = 10 суток – продолжитель-
ность мониторинга;  TСР = 5 мин – интервал усреднения квадратов фазных 
токов и напряжений.

Для обеспечения погрешности измерения  δ = ±1% необходимо анало-
говые измеряемые величины преобразовывать в цифровой двоичный код с 
числом разрядов

r ≥ log2(1/δ) = log2(1/0,01) = 6,6.                              (13)
В измерительном комплексе выбрано r = 8. Учитывая, что средние зна-

чения квадратов фазных токов после восстановления их истинного масшта-
ба, представлены шестнадцатиразрядными кодами, определяем требуемый 
объём памяти ЭЗУ комплекса:

Байт72000)31( ≈+= oI
P

BI .                                 (14)

В  разработанном  комплексе  было  использовано  ЭЗУ  объемом 
128 кБайт.

В результате  суточного  мониторинга  понижающего трансформатора 
мощностью 630 кВт,  установленного на силовой электрической подстан-
ции,  были измерены временные зависимости средних квадратов фазных 
напряжений и токов, а также 16 значений  температуры (фазных вводов и 
шин, масляного бака и окружающего воздуха).

Некоторые из указанных зависимостей после их обработки в персо-
нальном компьютере изображены на рисунке 5.

Разработанный комплекс может найти применение при проведении ис-
следований и испытаний мощных электрических установок. Результаты мо-

а) б)

в) г)

ТВ

ТШ

ТВИН

ТБ

Рисунок 5 - Суточные изменения параметров трехфазного трансформатора подстанции:
а) - среднего квадрата напряжения фазы А; б)- среднего квадрата тока фазы А; в) – температур 

ввода Тв и шины Тш фазы А; г)- температуры масляного бака Тб и вентиляционного окна 
подстанции Твин



ниторинга могут быть использованы в качестве калибровочных данных при 
разработке моделей, имитирующих распределения температуры внутри элек-
трических установок. На базе описанного комплекса возможно создание си-
стем текущего контроля теплового режима мощных электрических устано-
вок и их защиты от перегрева на начальной стадии его возникновения.

Авторы выражают  свою благодарность  сотрудникам  испытательной 
лаборатории предприятия “ТавридаЭлектрик”, которые тщательно выпол-
нили испытания разработанного комплекса, а также группе электриков, без 
чьей помощи и участия было бы невозможным проведение мониторинга 
силового трансформатора электрической подстанции.
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