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Выполнен теоретический анализ различных алгоритмов расчета среднеквадратических, т. е. 
RMS-значений напряжений и токов в электрических сетях. Показано, что из-за процесса дискрети-
зации аналоговых величин во времени, инерционности их среднеквадратических значений и влияния 
высших гармонических составляющих определить RMS-значения с высокой точностью очень сложно 
даже при высоком быстродействии аппаратной части прибора. Предложено выполнять расчет 
RMS-значений за 6–7 периодов напряжения сети для обычных измерительных приборов, а для прибо-
ров в области качества электроэнергии  за полпериода. 
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A theoretical analysis of various algorithms for calculating root-mean-square (RMS) voltage and cur-
rent values in electrical networks has been conducted. It is shown that, due to the time-domain discretization 
of analog quantities, the inherent inertia of their RMS values, and the influence of higher harmonic compo-
nents, determining RMS values with high accuracy is extremely difficult even when the device hardware op-
erates at high speeds. It is proposed that RMS calculations be performed over 6–7 mains voltage periods for 
standard measuring instruments, and over half a period for power quality monitoring devices. 
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Введение 
Практически все современные измерительные приборы для задач энергетики яв-

ляются микропроцессорными, т. е. строятся на основе микроконтроллеров, про-
граммное обеспечение которых выполняет обработку значений измеренных величин 
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и затем необходимые расчеты. Одним из наиболее распространенных видов расчетов 
является расчет RMS-значений напряжений и токов. 

Аббревиатура RMS в современной электротехнике означает Root Mean Squаre  
«среднеквадратическое значение» и применяется как эквивалент терминов «действую-
щее» или «эффективное» значение напряжения или тока. Как известно, многие энерге-
тические показатели определяются именно через действующие, т. е. RMS-значения на-
пряжений и токов. Так, например, полная мощность однофазной нагрузки должна 
рассчитываться по формуле 

 .RMSRMS IUS   (1) 

От правильности и корректности алгоритмов расчета RMS-значений зависят 
классы точности большинства энергетических электронных приборов. Эти алгорит-
мы имеют ряд особенностей, связанных с процессом дискретизации (разбиением  
на равные интервалы времени) измеряемых аналоговых сигналов. Разработчики из-
мерительных приборов самостоятельно решают возникающие проблемы, не публи-
куя, как правило, свои решения. В результате каждое предприятие-изготовитель тра-
тит время и ресурсы на устранение неточностей в алгоритмах, иногда приходя  
к окончательному варианту программного обеспечения через несколько лет тестиро-
ваний и испытаний.  

Цель данного исследования  описать ряд особенностей функционирования ал-
горитмов для расчета RMS-значений напряжений и токов в электрических сетях,  
а также способов учета этих особенностей в программном обеспечении измеритель-
ных приборов.  

Обзор литературных источников 
В отечественной литературе рассматриваемая тематика представлена крайне сла-

бо, поскольку алгоритмизация измерений чаще относится исследователями к области 
инженерных разработок, а не к самостоятельному объекту научного анализа. Так,  
в статье [1] автором сделана попытка математически описать в рамках одной модели 
основные составляющие процесса преобразования измеряемой аналоговой величины  
в результат с учетом влияния помех. Показано, что при периоде опроса аналоговых 
датчиков 10–100 с влияние помех минимально. Однако в данной работе отсутствует 
анализ особенностей измерения напряжений и токов в электрических сетях. 

В учебном пособии [2] представлен базовый алгоритм расчета RMS-значений на-
пряжений и токов, однако связанные с ним погрешности специально не рассматри-
ваются. Алгоритмы расчета активной и реактивной мощности приведены в статье 
[3], но также без анализа возможных погрешностей вычисления RMS-значений.  
В работах [4–6] показана практическая значимость корректной работы алгоритмов 
измерительных приборов для задач энергетики, однако вопросы выбора расчетного 
окна, влияния дискретизации и поведения RMS-значений при переходных процессах 
в них не исследуются. 

В зарубежных исследованиях RMS-значение рассматривается как базовый вычис-
лительный показатель, чувствительный к длине временного окна, частоте дискретиза-
ции и моменту начала события. В работах [7, 9] показаны ограничения применения 
RMS при оценке качества электроэнергии, связанные с выбором временного окна RMS 
и ошибками определения глубины и длительности кратковременных изменений на-
пряжения. В [8, 10, 11] RMS-профили используются для классификации событий  
и анализа достоверности фиксации провалов напряжения, а в [12] оценивается влия-
ние отклонения частоты, точки возникновения события и гармонических составляю-
щих на корректность вычисления среднеквадратического напряжения. 
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Отдельная группа публикаций посвящена практической реализации алгоритмов 
в микропроцессорных измерительных устройствах. В [13, 14] рассматриваются ог-
раничения памяти и вычислительных ресурсов при реализации расчетов истинного 
среднеквадратического напряжения, гармонического анализа и показателей качества 
электроэнергии на аппаратных платформах с ограниченными вычислительными ре-
сурсами. В [15, 16] анализируются альтернативные способы отслеживания провалов 
напряжения для ускоренного обнаружения событий по пиковому значению за полу-
период и по фильтрации квадратов выборок напряжения. В [17, 18] представлены 
RMS-методы и скользящие алгоритмы для обнаружения провалов и перенапряжений, 
показывающие влияние выбранного окна расчета на погрешность определения па-
раметров события. 

Таким образом, анализ литературы показывает, что существующие исследования 
либо рассматривают расчет RMS-напряжения в области качества электроэнергии  
и обнаружения аномалий, либо касаются практической реализации измерительных 
алгоритмов в микропроцессорных устройствах. Вместе с тем комплексный анализ 
влияния длины расчетного окна, дискретизации, гармонических составляющих и пе-
реходных процессов на точность расчета RMS-значений напряжений и токов в изме-
рительных приборах представлен недостаточно, что определяет актуальность на-
стоящего исследования. 

Расчет RMS-значений в установившемся режиме 
Как показано в [2], алгоритм расчета RMS-значений напряжений математически 

выводится следующим образом: 
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где T   интервал времени расчета, как правило, кратный периоду напряжения сети; 
 tu   мгновенные значения напряжения сети; n   количество выборок напряжения 

за интервал времени, кратный периоду напряжения сети; i   номер выборки; iU   

значение выборки. 
RMS-значения токов рассчитываются аналогично. 
Дискретизация аналогового сигнала на примере напряжения сети изображена  

на рис. 1. 
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Рис. 1. Дискретизация напряжения сети 

В процессе дискретизации аналоговый сигнал  tu  разбивается на выборки iU  

через равные интервалы времени ,t  называемые периодом дискретизации. Из фор-

мулы (2) следует, что RMSU  не зависит от .t  Однако значение величины t  ограни-



ВЕСТНИК ГГТУ ИМ. П. О. СУХОГО № 3  2026 90 

чено по минимуму требованиями теоремы Котельникова, а по максимуму – аппарат-
ными возможностями прибора: объемом памяти и быстродействием аналого-
цифрового преобразователя (АЦП). 

Наибольшую трудность в алгоритме (2) представляет определение значения n,  
т. е. в простейшем случае количества выборок за один период T. В программном 
обеспечении прибора возможны два способа: по переходам кривой напряжения че-
рез ноль или через максимумы. Первый способ является более предпочтительным, 
так как в случае попадания лишней или недостающей выборки из-за помех или не-
стабильности измеряемого напряжения погрешность должна быть минимальна. 
Оценим значение этой погрешности. 

Пусть форма кривой напряжения будет синусоидальна с частотой 50 Гц и RMS-зна-
чением 220 В. Пусть также из-за помех в расчет попадет одна лишняя выборка на пере-
ходе через ноль (количество выборок будет соответственно ).1n  В табл. 1. приведены 
значения относительной погрешности ,  обусловленной появлением одной лишней 
выборки, в зависимости от значения n. 

Таблица 1 

Значения погрешности расчета RMS-значений 

n 50 80 100 150 200 300 500 
δ,% 0,99 0,62 0,5 0,33 0,25 0,17 0,1 

 
Из табл. 1 следует, что даже при 500 выборок за период погрешность принимает 

достаточно существенные значения, сравнимые с классом точности прибора. 
Смоделируем в среде Mathcad синусоидальный график напряжения сети с пе-

риодом дискретизации 0,2 мс, т. е. 100 точек на период. С помощью алгоритма, фик-
сирующего переходы через ноль, определим RMS-значения напряжения на каждом 
периоде. Результаты приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

RMS-значения напряжения и рассчитанные значения n  

URMS, В 220,0 220,0 218,908 221,108 220,0 218,908 221,108 220,0 

n 100 100 101 99 100 101 99 100 
 
Из табл. 2 видно, что даже теоретические значения n  нестабильны от периода  

к периоду, и соответственно изменяются результаты расчета. Это свидетельствует  
о том, что определение RMS-значений за один период практически никогда не по-
зволит достичь высокого класса точности измерений. Причина такой нестабильности 
заключается в том, что моменты перехода синусоидального напряжения через ноль 
не совпадают с моментами дискретизации. Поэтому при фиксации границ периода 
по отсчетам в один расчетный интервал может попасть 99-я, 100-я или 101-я выбор-
ка, что влияет на результат расчета. 

Рассмотрим зависимость RMS-значения от количества периодов, за которые оп-
ределяется параметр n. На рис. 2 показан график RMS-значений напряжения сину-
соидальной формы, рассчитываемых кумулятивно, т. е. для каждой новой выборки  
новое RMS-значение, учитываемое за все предыдущие выборки. В данном случае пе-
риод дискретизации по выборкам был принят 0,2 мс. 
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Рис. 2. График RMS-значений напряжения, рассчитанных кумулятивно 

Из графика на рис. 2 видно, что после шести периодов напряжения сети, т. е. 
примерно через 120 мс при частоте 50 Гц, влияние количества выборок на рассчи-
танное RMS-значение становится незначительным. Следовательно, для обеспечения 
высокой точности измерения RMS-значений целесообразно рассчитывать их не ме-
нее чем за шесть периодов напряжения сети. 

В некоторых задачах, таких как расчет показателей качества электроэнергии, 
требуется выполнять расчет RMS за один период или быстрее. Однако определить 
RMS-значения за полпериода возможно, если положительная и отрицательная полу-
волны симметричны относительно оси времени. Это наблюдается, когда в спектре 
сигнала присутствуют только нечетные гармонические составляющие. Если же  
в спектре появятся четные гармоники с фазовыми сдвигами, то полуволны станут 
несимметричными относительно оси времени. На рис. 3 показана временная диа-
грамма тока, в спектре которого наблюдается вторая гармоника с амплитудой 16 % 
от амплитуды первой гармоники и фазой 40. На практике такая форма тока возмож-
на при нелинейном характере нагрузки. 
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Рис. 3. Диаграмма тока с наличием второй гармоники 

Для формы тока на рис. 3 RMS-значение, рассчитанное за один период, составля-
ет 22,28 А, а рассчитанное за полпериода  21,12 А, т. е. относительная погрешность 
равна 5,2 %. 

Как известно, четные гармоники в спектре напряжения практически всегда от-
сутствуют, поэтому расчет RMS-значений для них можно рекомендовать и за полпе-
риода, а вот для токов возможны дополнительные погрешности, связанные с появле-
нием четных гармоник. 

Для дальнейшего сокращения времени расчета в некоторых приборах RMS-зна- 
чение определяют за одну четверть периода. Оценим возможную погрешность для та-
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кого подхода. На рис. 4 показана временная диаграмма напряжения, в спектре которого 
наблюдается третья гармоника с амплитудой 6 % от амплитуды первой гармоники и фа-
зой 40. 
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Рис. 4. Диаграмма напряжения с наличием третьей гармоники 

В данном случае при расчете RMS-значения за один период и за 1/2 периода по-
лучаем одинаковые значения – 220,41 В, а за 1/4 периода  210,82 В, т. е. погреш-
ность по отношению к первым двум вариантам равна 4,6 %. 

Таким образом, расчет RMS-значений напряжений за 1/4 периода не рекоменду-
ется, а за 1/2 периода в большинстве случаев результат будет соответствовать по-
грешности по табл. 1. 

Расчет RMS-значений при переходных процессах 
Особый интерес представляет расчет RMS-начений во время переходных процес-

сов напряжений и токов. Рассмотрим ситуацию провала напряжения, показанную  
на рис. 5. 
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Рис. 5. Диаграмма напряжения с колебанием его амплитуды 

В этой ситуации напряжение имеет вначале неизменную амплитуду, затем через 
200 мс появляется провал глубиной 50 %, длительностью 50 мс. 

На рис. 69 приведены результаты расчета RMS-значений при различных дли-
тельностях окна усреднения. Расчет выполнялся по выборкам напряжения, попа-
дающим соответственно в интервал 0,5, 1, 2 и 3 периода сети, а границы этих интер-
валов определялись по переходам кривой напряжения через ноль. 
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Рис. 6. Диаграмма RMS-значений напряжения с расчетом за 0,5 периода 
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Рис. 7. Диаграмма RMS-значений напряжения с расчетом за 1 период 
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Рис. 8. Диаграмма RMS-значений напряжения с расчетом за 2 периода 
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Рис. 9. Диаграмма RMS-значений напряжения с расчетом за 3 периода 
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Расчет с интервалом за полпериода осуществлялся следующим образом. Вначале 
фиксировался переход через ноль положительной полуволны, затем в течение этой 
полуволны выполнялся расчет RMS-значения, и далее отрицательная полуволна игно-
рировалась. То есть в данном случае общий интервал расчета составил один период. 

Из рис. 6 видно, что из-за малого интервала расчета вначале наблюдаются коле-
бания RMS-значений, обусловленные ошибкой одного периода дискретизации, о ко-
торой говорилось выше. После этого виден провал RMS-значений, соответствующий 
изменению исходной кривой напряжения. Длительность этого провала составила  
60 мс (при исходной 50 мс), а глубина равна 50 %. 

На рис. 7 в области провала видны две ступени с параметрами – 40 мс, 50 %  
и 20 мс, 80 %. 

На рис. 8 в области провала также есть две ступени с параметрами – 40 мс, 50 %  
и 40 мс, 90 %. 

На рис. 9 снова видим две ступени с параметрами – 60 мс, 70 % и 60 мс, 94 %. 
В целом можно заключить, что параметры исходного провала напряжения наи-

более адекватно фиксируются при расчете RMS-значений за полпериода. Однако  
и здесь погрешность в длительности события составила 17 %. 

Возможным решением проблемы мог бы стать отказ от необходимости контро-
лировать параметры колебаний напряжения по RMS-значениям. В качестве альтер-
нативы можно было бы определять огибающую по максимумам напряжения, или две 
огибающие  по положительным и отрицательным пикам. Аргументировать такой 
подход можно тем, что при перенапряжениях причиной пробоя изоляции электро-
оборудования и полупроводниковых компонентов электронных приборов являются 
именно пиковые, мгновенные, а не действующие значения напряжения. 

Особенности расчета RMS-значений в микропроцессорных устройствах 
Рассмотрим проблему синхронизации различных блоков микропроцессорного 

устройства при расчетах RMS-значений в режиме реального времени. На рис. 10 по-
казана структурная схема, демонстрирующая основные составляющие аппаратной 
части. 

Блок 
измерений

U
I
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связи
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Рис. 10. Структурная схема измерительного прибора 

Измеряемые напряжения и токи вначале поступают на измерительную аналого-
вую часть прибора, а затем на АЦП, составляющие в целом блок измерений. Полу-
ченные в результате дискретизации во времени и работы АЦП двоичные коды через 
интерфейс связи передаются в память микроконтроллера, программное обеспечение 
которого затем выполняет расчеты RMS-значений. Этот процесс осложняется тремя 
проблемами: конечным быстродействием АЦП, ограниченной скоростью интерфей-
са связи и, самое важное, затратами времени, необходимыми микроконтроллеру  
на последовательность расчетов, – сумму квадратов выборок, деление на их количе-
ство и извлечение квадратного корня.  

Проблема синхронизации заключается в том, что микроконтроллер должен успеть 
выполнить все расчеты за интервал времени между принимаемыми пакетами двоич-
ных кодов выборок измеряемых величин. Наилучший вариант в данном случае   
расчет RMS-значений за полпериода. Тогда у микроконтроллера есть около 10 мс  
на проведение расчетов. 
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Таким образом, непрерывный расчет RMS-значений представляет собой слож-
ную задачу, требующую дополнительных аппаратных затрат, связанных с примене-
нием быстродействующего оборудования. Но, как правило, в программном обеспе-
чении большинства устройств присутствуют пробелы, разрывы в непрерывном 
потоке расчетов RMS-значений, что особенно критично для приборов, контроли-
рующих показатели качества электроэнергии. 

Заключение 
RMS-значение  достаточно инерционная величина, и ее очень сложно опреде-

лять с высокой точностью даже в установившемся режиме. Учитывая, что в реаль-
ных условиях установившихся режимов фактически не существует (напряжения  
и токи в электрической сети всегда изменяются), определить RMS-значение с клас-
сом точности выше 0,1 практически невозможно. 

Оптимальным вариантом для большинства измерительных приборов можно при-
знать расчет RMS-значений за 6–7 периодов, а для приборов в области качества элек-
троэнергии  за полпериода. 
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