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КрИтЕрИй оПрЕДЕлЕнИя 
чиСла гаРмОНиК РяДОВ ФУРье, 
аППроКСИмИрУющИх 
наПряжЕнИя И тоКИ 
транСФорматора
Результаты измерений напряжений и токов трансформатора часто аппрок-
симируют рядами Фурье. Точность аппроксимации зависит от числа удержи-
ваемых гармоник. В статье предложен критерий определения числа гармо-
ник, который обеспечивает коэффициент корреляции между измерениями 
(в виде массивов цифровых данных) и их аппроксимацией рядами Фурье, 
равный единице. Полученная оценка относительной погрешности аппрокси-
мации не превышает 0,31 %. Показана работоспособность критерия в диа-
пазонах изменения суммарных коэффициентов гармонических составляющих 
тока (3,27…70,97) % и напряжения (0,19…9,29) %. Установлено, что снижение 
величины коэффициента корреляции тока до 0,996…0,947 (при уменьшении 
числа гармоник по сравнению с расчетным) приводит к увеличению оцен-
ки относительной погрешности аппроксимации до (8,27…29,65) %. Предло-
женный критерий может использоваться: а) при исследовании периодических 
установившихся процессов в трансформаторе как в режиме холостого хода, 
так и под нагрузкой; б) для определения динамических магнитных свойств 
магнитомягких материалов индукционным методом.

Ключевые слова: трансформатор, ряды Фурье, число удерживаемых гармо-
ник, коэффициент корреляции, оценка относительной погрешности.

Введение. Измерение напряжений и токов 
трансформаторов часто производится цифровыми 
осциллографами. Основой их работы является пре-
образование входных аналоговых сигналов в масси-
вы дискретных цифровых данных. Использование 
этих массивов с целью анализа установившихся 
периодических режимов работы трансформатора  
обусловливает необходимость обратного преобра-
зования дискретных данных в непрерывные функ-
ции времени. В итоге конечные результаты изме-
рений являются некоторыми аппроксимирующими 
функциями.

Аппроксимация периодических функций часто 
осуществляется рядами Фурье. Их применение для 
исследования режимов работы трансформаторов 
описано в большом количестве публикаций, на-
пример, [1–11]. Аппроксимируемыми функциями  
в этих работах являются: напряжения [1, 5, 7, 8], 
токи [1–4], [6], [7–11], напряженность магнитного 
поля [3], магнитная индукция [3, 5] однофазных [1, 
2, 5, 6, 8, 9, 11] и трехфазных [3, 4, 7] трансформа-
торов.

Любая задача аппроксимации должна быть ре-
шена с заданной точностью, т.е. отклонение ап-
проксимирующей функции от фактической не 
должно превышать некоторой величины. Приме-
нительно к сочетанию «цифровой осциллограф–
ряды Фурье» результирующая погрешность зависит  
от ряда факторов, в том числе от погрешности ана-
лого-цифрового преобразователя (АЦП), от наличия 

внешних электромагнитных помех во входном сиг-
нале АЦП и от количества удерживаемых гармоник 
в ряде Фурье.

В свою очередь, погрешность цифрового осцил-
лографа зависит от:

1) разрядности АЦП, следствием которой явля-
ется т.н. ошибка квантования (шум квантования);

2) дрожания фронта синхросигнала, следствием 
которого является т.н. апертурная погрешность.

Эти составляющие могут быть уменьшены ра-
циональным выбором используемого осциллографа 
на этапе планирования проведения измерений. До-
полнительное уменьшение погрешности осущест-
вляет сам ряд Фурье с конечным числом гармоник. 
Это объясняется тем, что частота синхронизации  
и частота дрожания фронта синхросигнала, как 
правило, существенно больше частоты последней 
удерживаемой гармоники в ряде Фурье.

Важнейшей задачей обеспечения заданной точ-
ности аппроксимации является определение числа 
удерживаемых гармоник по некоторому критерию. 
Следствиями ошибочного выбора являются:

а) недопустимое увеличение погрешности из-за 
малого числа гармоник. Например, в работе [2] при 
аппроксимации тока используется сумма первой  
и третьей гармоник. Это может быть справедливо 
в случае, если сердечник трансформатора работает 
(перемагничивается) в узкой линейной зоне (вбли-
зи начала координат) динамической кривой намаг-
ничивания. При насыщении сердечника и резком 
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искажении формы тока потребуется большее число 
удерживаемых гармоник для достижения заданной 
точности;

б) неоправданное увеличение времени счета 
ЭВМ из-за избыточного числа гармоник. Примером 
такой работы является [4], в которой для расчета 
тока используется 6000 гармоник без какого-либо 
обоснования их количества.

Обзор публикаций по исследованию режимов 
работы трансформаторов с применением рядов Фу-
рье показывает, что вопросы выбора числа удержи-
ваемых гармоник по какому-либо условию и оценки 
точности результатов аппроксимации рассматрива-
ются недостаточно полно либо игнорируются.

Наличие электромагнитных помех во входном 
сигнале АЦП, частота которых соизмерима с часто-
той полезного сигнала, делает невозможным точное 
определение фактической погрешности измерения. 
Это объясняется тем, что АЦП осуществляет преоб-
разование не полезного сигнала, а суммы полезного 
сигнала с помехой. Поэтому возможно определение 
только оценки погрешности измерения. Несмотря 
на это, адекватность измеряемой величины (в виде 
массива цифровых данных на выходе АЦП) и ре-
зультата аппроксимации рядом Фурье может быть 
проанализирована путем расчета коэффициента 
корреляции R между ними.

Постановка задачи. Целями данной статьи яв-
ляются:

1. Установление критерия для определения чис-
ла удерживаемых гармоник напряжений и токов 
трансформатора. Проверка получаемых результа-
тов (числа гармоник) путем расчета коэффициента 
корреляции и оценки относительной погрешности 
аппроксимации.

2. Проведение сопоставительного анализа ре-
зультатов аппроксимации с числом гармоник  
по предлагаемому критерию и аппроксимации  
с произвольным (меньшим) числом гармоник. Для 
этого необходимо выполнить: а) исследование вли-
яния максимального значения напряженности маг-
нитного поля Hmax

 и максимального значения соб-
ственной магнитной индукции сердечника B

M max
, 

обусловленной его намагничиванием, на коэффи-
циент корреляции и оценку относительной погреш-
ности аппроксимации для произвольного числа 
удерживаемых гармоник; б) исследование влияния 
коэффициента корреляции на оценку относитель-
ной погрешности аппроксимации для произвольно-
го числа удерживаемых гармоник.

Решение поставленных задач осуществляется 
для того же образца трансформатора без нагрузки, 
как и в [12]. Сердечник трансформатора представ-
ляет собой броневой ленточный магнитопровод, 
выполненный из магнитомягкой стали. Обозначим 
u

1
, u

2
 — напряжения на первичной и вторичной об-

мотках соответственно, i — ток первичной обмотки. 
Число витков первичной обмотки w

1
 = 1430. Транс-

форматор содержит несколько вторичных обмоток  
с различными числами витков w

2
 = 26, 33, 51. В зави-

симости от величины входного напряжения u
1
 вто-

ричная обмотка выбиралась так, чтобы 10|| 2 u  
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В.  
Активное сопротивление и индуктивность первич-
ной катушки (без сердечника): r

1
 = 43,01 Ом, L

1
= 

= 48,6 ‧ 10–3 Гн. Параметры магнитопровода: длина 
средней линии l

AV
 = 0,146 м; площадь поперечного 

сечения S
c
 = 4,48 ‧ 10–4 м2.

На первичную обмотку подавалось синусоидаль-
ное напряжение частотой f = 40 Гц. Измерение на-
пряжений u

1
, u

2
 и тока i (рис. 1) проводилось циф-

ровым осциллографом и цифровым вольтметром 
при различных величинах действующего значения 
напряжения U1 на первичной обмотке.

Аналого-цифровой преобразователь осциллогра-
фа имеет разрядность 14 бит, частота дискретиза-
ции f

adc
 = 40 кГц. Данная частота f

adc
 обеспечивает 

1000 измерений напряжения (тока) на одном пери-
оде u

1
.

По мере возрастания напряжения U1 проводи-
лось преднамеренное искажение его формы с це-
лью увеличения искажения тока и проверки рабо-
тоспособности предлагаемого критерия. Контроль 
степени искажения осуществлялся путем расчета 
суммарных коэффициентов гармонических состав-
ляющих напряжения первичной обмотки K

U1
 и то- 

ка K
I
.

Отметим, что по стандартам [13] и [14] величи-
на K

U
 не должна превышать 8 % для электрической 

сети напряжением 0,38 кВ и 1 кВ соответственно. 
Существуют различные оценки допустимых иска-
жений тока, например, K

I
 = 5 % [15], K

I
 = 10 % [16].

Теория. Воспользуемся следующей формой за-
писи ряда Фурье с конечным числом учитываемых 
гармоник

                                                  ,

где n — номер гармоники; A
n
, α

n 
 — амплитуда и на-

чальная фаза n-й гармоники. 
Из теоремы Котельникова (Найквиста–Шен-

нона) следует, что число удерживаемых гармоник 
ряда Фурье должно удовлетворять неравенству

                                        .

Полученное количество гармоник (500) является 
избыточным для аппроксимации напряжений и то-
ков трансформатора. Для предварительного выбо-
ра значения m учтем рекомендации стандартов [13]  
и [15]. Так, для расчета суммарного коэффициен-
та гармонических составляющих напряжения K

U
, 

согласно [13], необходимо учитывать 40 гармоник,  
а по требованиям [15] — 50 гармоник. Выбираем  
с некоторым запасом m  65. Отметим, что при не-
обходимости величина m может быть увеличена.

Кроме того, учтем, что используемое напря-
жение u

1
 и динамическая кривая намагничивания 

магнитомягкой стали сердечника трансформато-
ра удовлетворяют условиям u

1
(t) = –u

1
[t+(2f)–1],  

B
M max

(H
max

) = – B
M max

(–H
max

) и не имеют разрывов 

Рис. 1. осциллограммы напряжений u
1
, u

2
 и тока i
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производных. Поэтому ряды Фурье для аппрокси-
мации массивов дискретных цифровых данных u

1
, 

u
2
, i должны состоять из нечетных гармоник.
Обозначим v — пока неизвестное число удержи-

ваемых нечетных гармоник. Количество нечетных 
гармоник v и номер последней нечетной гармоники 
m связаны соотношением

m = 2v–1.

Обозначим аппроксимацию измеренных вели-
чин u

1
, u

2
, i рядами Фурье в виде

                                                            ,

                                                            ,

                                                          ,

где U1
(2s–1)

, U2
(2s–1)

, I1
(2s–1)

, β1
(2s–1)

,  β2
(2s–1)

, α
(2s–1)

 — 
действующие значения и начальные фазы гармоник 
напряжения и тока.

Вариация числа учитываемых нечетных гармо-
ник приводит к изменению трех важных параме-
тров периодической функции. Рассмотрим эти па-
раметры на примере аппроксимации тока i (рис. 2).

1. Величина аргумента (времени), при которой 
функция становится равной нулю (при переходе  
из отрицательных значений в положительные). 
Обозначим эти моменты времени 
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 для на-
пряжений u

1
, u

2
 и тока i соответственно. На рис. 2  

приведены графики аппроксимации тока при про-
извольном значении v = 2, v = 29 и соответствую-
щие моменты времени 
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.
2. Величина аргумента (времени), при которой 

функция принимает максимальное положитель-
ное значение. Обозначим эти моменты времени 
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 для напряжений u
1
, u

2
 и тока i соот-

ветственно. На рис. 2 показаны моменты времени  
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.
3. Максимальное положительное значение 

функции. Обозначим эти величины u
1max,v

, u
2max,v

, 
i
max,v

 для напряжений u
1
, u

2
 и тока i соответственно. 

На рис. 2 показаны максимальные значения i
max,2

, 
i
max,29

.
Введем относительные отклонения трех вышепе-

речисленных параметров для напряжений и тока:

Поиск числа удерживаемых гармоник будем 
проводить в диапазоне 

v = 2, 3…(m+1)/2.                   (1)

Формулировка критерия: выбираем такое коли-
чество гармоник v из диапазона (1), для которого 
одновременно выполняются условия:
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,       k = 1…3q;              (2)

 .                      (3)

Здесь 
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 — допустимая величина относитель-
ного отклонения, в относительных единицах или 
процентах; q — общее число измеренных напряже-
ний и токов. В рассматриваемом случае q = 3.

Результаты экспериментов. Измерения прово-
дились при величинах действующего значения на-
пряжения на первичной обмотке

U1 = 50, 60…250 В.                  (4)

Заданная величина допустимого относительного 
отклонения 
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 %.
Определение числа учитываемых гармоник про-

водилось в два этапа. На первом этапе для каждо-
го напряжения U1 из (4) рассчитывались величины 
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 для всех v из диапазона (1). Осцилло-
граммы напряжений u

1
, u

2
 и тока i, а также графики 

относительных отклонений 
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дены на рис. 3а, 3в и рис. 3б, 3г для действующих 
значений напряжения U1=50 В и U1=250 В соот-
ветственно.
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 для каждого напряжения U1 (из (4)) 
выбирались все величины v, для которых выпол-
нялось условие (2). Соответствующие им значе-

ния 
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 и суммы 
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помещались  

в таблицы (например, см. табл. 1, U1 = 50 В). Окон-
чательно из полученных таблиц выбирались ис-
комые величины v удерживаемых гармоник, удов-
летворяющие условию (3). Так, для напряжения  
U1 = 50 В получено значение v = 11 (выделено  
в табл. 1 полужирным шрифтом). В табл. 2 и табл. 3  
приведены величины v для всех напряжений из диа- 
пазона (4).

Анализ точности результатов аппроксимации 
выполним на примере тока, т.к. его форма суще-
ственно искажается при насыщении сердечника. 
Обозначим Λi  — размах колебаний результатов из-
мерения тока (рис. 1). Графики i(t), i

Fv
(t), i

F2
(t) для 

напряжений U1 = 50 В и U1 = 250 В приведены  
на рис. 4а и рис. 4в.

Обозначим отклонение результатов аппроксима-
ции тока от измеренного значения
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Рис. 2. графики аппроксимации тока i с числом нечетных
гармоник v = 2, v = 29

10|| 2 u  





m

n
nn ftnAtf

1

)2sin()(
 

500
2


f
f

m adc

 

 


 
v

s
ssFv ftsUtu

1
)12()12(1 12)12(sin12)(

 

 


 
v

s
ssFv ftsUtu

1
)12()12(2 22)12(sin22)(

 

 


 
v

s
ssFv ftsIti

1
)12()12( 2)12(sin2)(

 
1u
vt , 2u

vt , i
vt  

it2 , 
it29  

1
,

u
vmt , 2

,
u
vmt , i

vmt ,  
i
mt 2, , i

mt 29,  

i
v

i
v

i
v

t
tt

v 1
1 )( 

 ;   
1

1
1

1

2 )( u
v

u
v

u
v

t
tt

v 
 ;   

 
2

2
1

2

3 )( u
v

u
v

u
v

t
tt

v 
 ; 

i
vm

i
vm

i
vm

t

tt
v

,

1,,
4 )( 

 ;   

1
,

1
1,

1
,

5 )( u
vm

u
vm

u
vm

t

tt
v 

 ;  
2
,

2
1,

2
,

6 )( u
vm

u
vm

u
vm

t

tt
v 

 ; 

v

vv

i

ii
v

max,

1max,max,
7 )( 

 ; 
v

vv

u

uu
v

max,1

1max,1max,1
8 )( 

 ;  

v

vv

u

uu
v

max,2

1max,2max,2
9 )( 

 . 

dvk _|)(|   

min|)(
3

1
| 


 v

q

k k  
d_  

10|| 2 u  





m

n
nn ftnAtf

1

)2sin()(
 

500
2


f
f

m adc

 

 


 
v

s
ssFv ftsUtu

1
)12()12(1 12)12(sin12)(

 

 


 
v

s
ssFv ftsUtu

1
)12()12(2 22)12(sin22)(

 

 


 
v

s
ssFv ftsIti

1
)12()12( 2)12(sin2)(

 
1u
vt , 2u

vt , i
vt  

it2 , 
it29  

1
,

u
vmt , 2

,
u
vmt , i

vmt ,  
i
mt 2, , i

mt 29,  

i
v

i
v

i
v

t
tt

v 1
1 )( 

 ;   
1

1
1

1

2 )( u
v

u
v

u
v

t
tt

v 
 ;   

2

2
1

2

3 )( u
v

u
v

u
v

t
tt

v 
 ; 

i
vm

i
vm

i
vm

t

tt
v

,

1,,
4 )( 

 ;  
1
,

1
1,

1
,

5 )( u
vm

u
vm

u
vm

t

tt
v 

 ;  
2
,

2
1,

2
,

6 )( u
vm

u
vm

u
vm

t

tt
v 

 ; 

v

vv

i

ii
v

max,

1max,max,
7 )( 

 ; 
v

vv

u

uu
v

max,1

1max,1max,1
8 )( 

 ; 
v

vv

u

uu
v

max,2

1max,2max,2
9 )( 

 . 

dvk _|)(|   

min|)(
3

1
| 


 v

q

k k  

d_  

05,0_  d  

)(...)( 91 vv   
)(1 v , )(4 v , )(7 v  



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 5 (161) 2018
Э

Л
ЕК

ТРО
ТЕХ

Н
И

К
А

.  Э
Н

ЕРГЕТИ
К

А

85

Δi
Fv
(t) = i(t) – i

Fv
(t),

Δi
F2
(t) = i(t) – i

F2
(t),

графики которых приведены на рис. 4б и рис. 4г. 
Очевидно, что отклонения Δi

Fv
(t), Δi

F2
(t) являются 

следствием шумов АЦП, электромагнитных помех  
и несоответствия форм измеряемого тока (в виде 
массива цифровых данных) и результата его ап-
проксимации рядом Фурье.

Обозначим ΛΔi
Fv
, ΛΔi

F2
 — размах отклонений ре-

зультатов аппроксимации тока от измеренного зна-
чения (см. рис. 4б и рис. 4г).

Окончательно определим оценку относительных 
погрешностей аппроксимации как

                                       .

Для каждого напряжения U1 из (4) и соответ-
ствующего ему значения v, выбранного по пред-
лагаемому критерию, были рассчитаны оценки 
относительных погрешностей 
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, коэффициенты 
корреляции тока Ri

v
 и напряжений Ru1

v
, Ru2

v
 (табл. 2).  

С целью проведения сопоставительного анали-
за также были рассчитаны оценки относительных  

                             в) U1= 250 В                                                        г) U1= 250 В

Рис. 3. осциллограммы напряжений и тока (а), (в); зависимость относительных отклонений δ
1
(v), 

δ
4
(v), δ

7
(v) от числа удерживаемых гармоник v = (m+1)/2 (б), (г)

а) U1= 50 В                                                           б) U1= 50 В

Таблица 1

Результаты расчетов |)(| vkδ , удовлетворяющих условию (2); U1=50 В

v |)(| 1 vδ , % |)(| 7 vδ , % |)(| 4 vδ , % |)(| 2 vδ , % |)(| 8 vδ , % |)(| 5 vδ , % )(|| 3 vδ , % |)(| 9 vδ , % |)(| 6 vδ , % |)(|
9

1

v
k

k∑
=

δ , %

10 3,44E-03 4,60E-03 3,45E-03 1,06E-02 3,03E-03 2,19E-02 1,08E-04 1,18E-03 2,12E-03 5,04E-02

11 5,98E-03 8,48E-03 3,24E-04 4,31E-03 3,18E-03 3,30E-04 2,35E-04 7,12E-04 2,82E-03 2,64E-02

12 1,21E-03 2,22E-03 4,35E-03 2,06E-02 5,13E-03 2,34E-02 6,44E-04 1,14E-03 9,14E-03 6,78E-02

13 3,61E-03 3,17E-03 2,49E-02 5,17E-03 5,06E-03 6,12E-03 2,43E-04 2,28E-04 4,41E-03 5,29E-02

16 4,09E-03 3,58E-04 4,44E-02 7,12E-03 2,81E-04 1,89E-02 4,93E-04 1,81E-03 1,36E-02 9,11E-02

21 1,91E-03 4,67E-03 4,74E-02 7,73E-03 9,34E-04 3,22E-02 4,05E-04 4,42E-03 1,92E-03 1,02E-01

22 4,50E-04 2,18E-03 2,05E-02 1,84E-02 2,87E-03 3,86E-02 5,59E-04 3,64E-04 1,83E-02 1,02E-01

23 9,15E-04 2,15E-03 3,38E-02 4,53E-03 7,56E-04 8,98E-03 1,04E-03 3,78E-04 3,21E-02 8,46E-02

27 1,12E-03 1,07E-03 2,34E-02 8,93E-03 3,05E-03 6,81E-03 2,47E-04 9,21E-04 4,11E-03 4,96E-02

28 6,55E-04 7,87E-04 1,42E-02 1,66E-02 1,66E-03 4,48E-02 5,38E-04 2,67E-03 4,56E-03 8,65E-02
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Таблица 2

оценки относительных погрешностей аппроксимации, коэффициенты корреляции

U1, В v Λi, А
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, % Ru1
v

Ru2
v

Ri
v

Ri
4

Ri
3

Ri
2

50 11 1,91E-02 0,25 0,27 0,34 0,67 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

60 13 2,31E-02 0,24 0,31 0,39 0,78 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

70 11 2,72E-02 0,19 0,27 0,41 0,88 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

80 28 3,15E-02 0,18 0,25 0,43 1,04 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

90 14 3,64E-02 0,13 0,21 0,41 1,15 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

100 28 4,17E-02 0,17 0,26 0,44 1,29 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

110 20 4,76E-02 0,14 0,23 0,43 1,40 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 9,999E-01

120 17 5,40E-02 0,23 0,36 0,55 1,54 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 9,999E-01

130 17 6,12E-02 0,17 0,33 0,52 1,69 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 9,999E-01

140 22 6,93E-02 0,17 0,34 0,58 1,86 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 9,999E-01

150 16 7,88E-02 0,19 0,40 0,68 2,13 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 9,998E-01

161 28 8,92E-02 0,12 0,42 0,82 2,49 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 9,998E-01

170 16 1,03E-01 0,26 0,55 1,10 3,14 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 9,997E-01

180 28 1,20E-01 0,23 0,71 1,49 4,08 1,00 1,00 1,00 1,00 9,999E-01 9,994E-01

190 27 1,42E-01 0,21 0,89 2,03 5,54 1,00 1,00 1,00 1,00 9,999E-01 9,989E-01

200 27 1,72E-01 0,15 1,32 3,01 7,70 1,00 1,00 1,00 9,999E-01 9,997E-01 9,978E-01

211 31 2,24E-01 0,17 2,14 4,88 11,46 1,00 1,00 1,00 9,998E-01 9,991E-01 9,948E-01

220 25 3,15E-01 0,20 3,30 7,56 16,59 1,00 1,00 1,00 9,995E-01 9,974E-01 9,879E-01

231 31 4,93E-01 0,31 4,51 10,43 22,34 1,00 1,00 1,00 9,987E-01 9,936E-01 9,736E-01

240 20 7,42E-01 0,31 6,10 12,90 26,53 1,00 1,00 1,00 9,978E-01 9,896E-01 9,591E-01

250 29 1,11E+00 0,30 8,27 15,42 29,65 1,00 1,00 1,00 9,962E-01 9,856E-01 9,465E-01

                             в) U1= 250 В                                               г) U1= 250 В

Рис. 4. Временные диаграммы

                              а) U1= 50 В                                                б) U1= 50 В
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Таблица 3

U1, В v K
U1

,% K
I
, % H

max
, А/м B

Mmax
, Тл

50 11 0,19 3,27 93,60 0,43

60 13 0,20 3,94 112,84 0,52

70 11 0,20 4,69 133,00 0,61

80 28 0,23 5,52 154,41 0,69

90 14 0,27 6,49 178,35 0,78

100 28 0,29 7,48 204,23 0,87

110 20 0,32 8,50 232,89 0,96

120 17 0,36 9,62 264,49 1,04

130 17 0,41 10,75 299,78 1,13

140 22 0,46 11,96 339,48 1,21

150 16 0,52 13,33 386,11 1,30

161 28 0,60 14,74 437,02 1,39

170 16 0,69 16,59 504,12 1,48

180 28 0,81 18,80 585,64 1,56

190 27 1,00 21,73 693,99 1,65

200 27 1,23 25,48 841,76 1,73

211 31 1,68 31,42 1097,46 1,81

220 25 2,43 39,95 1540,64 1,89

231 31 4,00 52,23 2416,54 1,96

240 20 6,18 62,63 3634,18 2,00

250 29 9,29 70,97 5413,96 2,02

                                  б)                                                                      в)

Рис. 5. графики табличных зависимостей Ri
v
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(В) и результатов интерполяции

а)
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погрешностей и коэффициенты корреляции тока 
при произвольном числе учитываемых гармоник: 
для v = 2 (применяется в [2]), для v = 3 [3, 11] и для 
v = 4 [1, 9] (табл. 2).

Результаты расчета K
U1

, K
I
, H

max
, B

M max
 (табл. 3) 

заимствованы из [12] с незначительной коррекцией 
некоторых величин.

Результаты расчетов (табл. 2, табл. 3) использо-
вались для интерполяции с помощью кубических 
сплайнов динамической кривой намагничивания  
B

M max
(H

max
), искомых зависимостей R
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 — рис. 5.
Графики Ri
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бличным данным отрезками прямых линий. Пока-
занная на рис. 5 индукция насыщения B
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 = 2,2 Тл 

приведена в табл. 3.
Из данных табл. 2, табл. 3 следует, что выбор v по 
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 %,  
коэффициентов корреляции Ri

v
 = Ru1
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 = Ru2

v
 = 1  

в диапазонах изменения индукции 

)(...)( 91 vv   

|)(|...|)(| 91 vv   

|)(|
9

1

v
k

k



 

i
i

i Fv
Fv 


̂

 

Fvi̂  

)(ˆ
2 HiF , )(ˆ

3 HiF , )(ˆ
4 HiF  

)(ˆ
2 BiF , )(ˆ

3 BiF , )(ˆ
4 BiF  

)(ˆ BiFv  

31,0ˆ  Fvi  

MSM BB  max0  

234
ˆˆˆˆ
FFFFv iiii   

4
ˆ

Fi , 3
ˆ

Fi , 2
ˆ

Fi  

)(ˆ
22 RiiF  

)(ˆ
33 RiiF , )(ˆ

44 RiiF  

65,29ˆ
2  Fi %; 42,15ˆ

3  Fi %; 27,8ˆ
4  Fi % 

 

 
и суммарных коэффициентов гармонических со-
ставляющих тока K

I
 = (3,27…70,97) % и напряжения  

K
U1 

= (0,19…9,29) %.
Величины Ri

v 
= Ru1

v
 = Ru2

v 
=1 свидетельствуют 

о наличии положительной линейной связи между 
измерениями u

1
(t), u

2
(t), i(t) (в виде массивов циф-

ровых данных на выходе АЦП) и результатами их 
аппроксимации рядами Фурье.

Результаты расчетов (табл. 2, табл. 3) показыва-
ют, что выбор меньшего числа гармоник по срав-
нению с расчетным v приводит: а) к выполнению 
неравенства 
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 для любой ве-
личины максимальной индукции 0 < B

M max
  B

MS
;  

б) к возрастанию оценок относительной погрешно-
сти тока 
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 при увеличении индукции 
B

M max
; в) к сужению диапазона изменения индукции 

0 < B
M max

 < B
MS

, в пределах которого коэффициенты 
корреляции R

i4
=1, R

i3
=1, R

i2
=1. Это объясняется 

увеличивающимся несоответствием форм измеря-
емого тока и результата его аппроксимации рядом 
Фурье при уменьшении числа удерживаемых гар-
моник.

По результатам расчетов (табл. 2, табл. 3) вы-
полнена интерполяция кубическим сплайном за-
висимости 
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, график которой приведен  
на рис. 6. На этом же рисунке представлены гра-
фики  
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, построенные по табличным 
данным отрезками прямых линий.

Известно, что изменение коэффициента корре-
ляции в пределах 0,9  R ˂ 1 означает очень силь-
ную взаимосвязь между переменными. Однако это  
не гарантирует малого значения оценки относи-
тельной погрешности (табл. 2). Так, минимальным 
значениям коэффициентов корреляции R

i2
=0,9465; 

R
i3
=0,9856; R

i4
=0,9962 соответствуют величины 
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 соответ-
ственно.

Выводы и заключение. Предложен критерий 
определения числа удерживаемых гармоник ря-
дов Фурье для аппроксимации напряжений и тока 
трансформатора. Использование критерия обеспе-
чивает коэффициент корреляции, равный единице, 
между измерениями в виде массивов цифровых 
данных и их аппроксимацией рядами Фурье. Оцен-
ка относительной погрешности аппроксимации  
не превышает 0,31 %. Показана работоспособность 
критерия в диапазонах изменения суммарных ко-

эффициентов гармонических составляющих тока 
(3,27…70,97) % и напряжения (0,19…9,29) %. Уста-
новлено, что снижение величины коэффициента 
корреляции тока до 0,996…0,947 (при уменьшении 
числа гармоник по сравнению с расчетным) при-
водит к увеличению оценки относительной по-
грешности аппроксимации до (8,27…29,65) %. Это  
объясняется увеличивающимся несоответствием 
форм измеряемого тока и результата его аппрокси-
мации рядом Фурье при уменьшении числа удержи-
ваемых гармоник. Предложенный критерий может 
использоваться: а) при исследовании периодиче-
ских установившихся процессов в трансформато-
ре как в режиме холостого хода, так и под нагруз-
кой; б) для определения динамических магнитных 
свойств магнитомягких материалов индукционным 
методом.
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