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Электроприемники с резкопеременным режимом работы вызывают колебания напряжения в электрической 
сети, которые обуславливают возникновение изменяющегося светового потока искусственных источников све-
та, воспринимаемого человеком как фликер. При снижении напряжения питания яркость свечения лампы накали-
вания также снижается, при увеличении — увеличивается. Изменения яркости лампы при систематических пе-
репадах питающего напряжения негативно сказываются на самочувствии человека, вызывая сильное утомление. 
Оценка колебаний напряжения в действующей электрической сети выполняется по моделируемому с помощью 
фликерметров уровню фликера. Моделирование уровня фликера осуществляется в соответствии с нормализован-
ной частотной характеристикой прибора (НЧХП). В действующем стандарте эта характеристика представ-
лена в табличной форме, что затрудняет ее использование при анализе колебаний напряжения во всем спектре 
частот восприятия фликера. Кроме того, достоверная оценки фликера и уровня колебаний напряжения в элек-
трической сети усложняется тем, что в действующем стандарте параметры НЧХП представлены только для 
ламп накаливания мощностью 60 Вт, тогда как в настоящее время широко используются искусственные источ-
ники света с различной чувствительностью к колебаниям напряжения. При одинаковых колебаниях напряжения в 
электрической сети у этих ламп возникает разный по уровню фликер, который не учитывается стандартными 
методами. Разность между реальными уровнями фликера ламп различных типов и уровнем фликера, моделируе-
мым стандартными методами, является методической погрешностью, которая служит причиной недостовер-
ной оценки фликера и выбора неэффективных мероприятий по его нормализации. В статье предложена методи-
ка аналитического описания стандартной НЧХП и НЧХП искусственных источников света с разной чувстви-
тельностью к колебаниям напряжения в электрической сети. 
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Electric receivers with an abruptly operating mode cause voltage fluctuations in the electrical network, which lead to the emergence 
of a changing light flux of artificial light sources perceived by a person as a flicker. When the voltage of the incandescent lamp decreas-
es, the brightness of its glow decreases, and when the supply voltage increases, it increases. With a systematic change in the supply 
voltage, changes in the brightness of the lamp affect the person negatively causing excessive fatigue. Estimation of the voltage fluctua-
tions in the operating electrical network is performed according to the flicker-level model designed with the help of flicker meters. The 
simulation of the level of the flicker is carried out in accordance with the normalized frequency response of the instrument (NFRI). In 
the current standard, this characteristic is presented in tabular form, which makes it difficult to use this form when analyzing voltage 
fluctuations in the entire spectrum of flicker perception frequencies. In addition, a reliable estimate of the flicker and the level of voltage 
fluctuations in the electrical network is complicated by the fact that in the current standard, the NCPF parameters are only for 60 W 
incandescent lamps. And nowadays artificial light sources with a different sensitivity to voltage fluctuations are widely used. With the 
same voltage fluctuations in the electrical network, these flickers develop a flicker, different in level, which is not taken into account by 
standard methods. The difference between the real levels of the flicker of lamps of different types and the level of the flicker modeled by 
standard methods is a methodical error that causes an inaccurate estimate of the flicker and the selection of inefficient measures for its 
normalization. In the article the technique of the analytical description of standard NFRI and NFRI of artificial light sources with dif-
ferent sensitivity to fluctuations of a voltage in an electric network is offered. 

 
Keywords: normalized frequency response of device; approximation; error. 
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Введение 
Электрическая нагрузка, характеризующаяся резко-

переменным режимом, вызывает в электрической сети 
колебания напряжения, которые приводят к появлению 
колебаний светового потока искусственных источников 
света, воспринимаемых человеком как фликер [1–5]. 

Обеспечение электромагнитной совместимости ис-
кусственных источников света с электрической сетью 
выполняется при соответствии нормам качества элек-
трической энергии уровней колебаний напряжения. В 
соответствии с действующими нормами уровни коле-
баний напряжения в электрической сети оцениваются 
по значениям двух показателей качества электрической 
энергии [5]: кратковременной дозы фликера Pst и дли-
тельной дозы фликера Plt. Причем Pst — мера воспри-
ятия фликера, которая оценивается в течение 10 мин, а 
Plt — в течение 2 ч по последовательным значениям Pst 
[5]. Основным способом определения Pst и Plt является 
использование фликерметров. Фликерметр — это изме-
рительный прибор, моделирующий реакцию на колеба-
ния напряжения в электрической сети системы «лампа 
накаливания мощностью 60 Вт – глаз человека – мозг 
человека». Фактические колебания светового потока 
применяемых источников света и фактические уровни 
фликера при этом не учитываются [6–13]. Данная про-
блема обостряется тем, что в настоящее время широко 
используются искусственные источники света с отли-
чающейся от ламп накаливания мощностью 60 Вт чув-
ствительностью к колебаниям напряжения в электриче-
ской сети. У таких источников света при одинаковых 
колебаниях напряжения наблюдаются разные уровни 
фликера, которые методами, приведенными в дейст-
вующем стандарте [14], не учитываются. Данное поло-
жение обуславливает методическую погрешность таких 
методов. 

Испытания фликерметров проводят по методике, 
представленной в стандарте [13]. В соответствии с этой 
методикой на выходе блока 4 фликерметра при колеба-
ниях напряжения, параметры которых соответствуют 
нормализованной частотной характеристике прибора 
(НЧХП), должно формироваться мгновенное значение 
фликера Pinst = 1 о.е. Стандартная методика не учитыва-
ет, что в случае использования ламп с отличающейся от 

ламп накаливания мощностью 60 Вт к колебаниям на-
пряжения должно формироваться другое по величине 
мгновенное значение фликера Pinst ≠ 1 о.е. Это обуслав-
ливает методическую погрешность при оценке фликера 
различных источников света [15, 16]. 

Данные, полученные с помощью фликерметров, мо-
гут считаться достоверными только в том случае, если 
используемые НЧХП соответствуют чувствительности 
к колебаниям напряжения применяемых источников 
света. 

Стандартная модель фликерметра может быть усо-
вершенствована путем введения блока поправки (рис. 
1). Реализация блока поправки требует предваритель-
ных исследований в соответствии с методикой расчета 
НЧХП, представленной в [16]. Данный подход позволя-
ет выполнять достоверную оценку фликера в реальном 
времени. 

В соответствии с чувствительностью к колебаниям 
напряжения применяемых источников света блок по-
правки осуществляет корректировку мгновенных значе-
ний фликера Pinst, умножая их на поправочный коэффи-
циент )( кнfp . Величина поправочного коэффициента 
рассчитывается в реальном времени на срезе одной час-
тоты fкн как отношение амплитуды относительных изме-
нений напряжения НЧХП для применяемых источников 
света )( кнл fd

 
и амплитуды относительных изменений 

напряжения )( кнлн fd  стандартной НЧХП [6]: 
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НЧХП для применяемых источников света предва-
рительно определяются по методике расчета [16, 17]. 

Блок 5 структурной модели фликерметра осуществ-
ляет статистический анализ в соответствии с требова-
ниями [13]. 

Практическая реализация рассчитанных НЧХП за-
трудняется в связи с тем, что они являются массивом 
чисел (fкнi, di). 

На рис. 2 изображены стандартная НЧХП и пара-
метры повторяющихся колебаний напряжения в элек-
трической сети. 

 
Рис. 1. Усовершенствованная модель фликерметра 

 

Рис. 2. НЧХП и параметры повторяющихся колебаний напряжения в электрической сети 
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На рис. 2 видно, что определение соответствия ко-
лебаний напряжения в электрической сети параметрам 
НЧХП затруднено: fкнi, fкнi+1 и di, di+1. 

Для решения этой задачи необходимо аналитиче-
ское описание всех рассчитанных НЧХП. 

Методика последовательных приближений. Ана-
литическое описание НЧХП ламп с разной чувстви-
тельностью к колебаниям напряжения может быть вы-
полнено с помощью функционального средства Basic 
Fitting прикладного пакета программ MatLab в соответ-
ствии с методикой, включающей в себя в последова-
тельное выполнение следующих процедур: 

1. Аппроксимация к НЧХП полиномом с асимпто-
тическим графиком, di(fкн). 

Асимптотический график наблюдается у полинома 
следующего вида: 

       ,
)(

)(
2 СfB

A
fd

кн

кн ++
=  (2) 

где A, B, C — коэффициенты полинома. 
Выражение (2) удобно для применения в микрокон-

троллере, поскольку использует простейшие математи-
ческие действия. 

2. Расчет погрешности аппроксимации кривой 
НЧХП, ei(fкн): 

        )()()( кнiкнкнi fdfdfe −= , (3) 

где d(fкн) — амплитуда относительных изменений на-
пряжения исходной НЧХП, %; di(fкн) — амплитуда от-
носительных изменений напряжения, восстановленная 
по результатам i-й аппроксимации, %. 

3. Аппроксимация к еi(fкн) полиномом вида (2).
 4. Расчет погрешности последующей аппроксима-

ции, ei+1(fкн):
 

        )()()( 11 кнiкнiкнi fdfefe ++ −= .  (4) 

5. Проверка точности аналитического описания 
НЧХП. 

Величина погрешности последующей аппроксима-
ции, ei+1(fкн), проверяется по условию: 

               %5,0)(1 <+ кнi fe .  (5) 

Процедуры 3 и 4 осуществляются до выполнения 
условия (5). 

6. Описание исходной НЧХП суммой полученных 
полиномов: 
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где N — количество полиномов. 
Количество полиномов, аналитически описываю-

щих исходную НЧХП, определяется необходимой точ-
ностью приближения. Высокая точность аппроксима-
ции требует большого количества полиномов. 

Величина погрешности аппроксимации к НЧХП зада-
валась произвольно. Для примера она составила 0,5 %. 

В табл. 1 представлены коэффициенты полиномов, 
описывающих стандартную НЧХП. На рис. 3 изобра-
жен алгоритм методики последовательных приближе-
ний, на рис. 4 — графическое изображение аналитиче-
ского описания стандартной НЧХП, на рис. 5 — графи-
ческое изображение результатов аналитического опи-
сания стандартной НЧХП 

Таблица 1 
Коэффициенты полиномов, 

описывающих стандартную НЧХП 

№ 
полинома 

А, %·Гц2 В, Гц С, Гц2 

1 412 –79,47 –1380 

2 52,09 –31,54 71,29 

3 10,41 3,156 14,39 

4 1,755 –38,23 1,753 

5 1,519 –21,66 16,82 

6 –0,8355 –9,166 9,882 

7 0,04625 –4,116 1,332 

8 0,07382 –32,86 1,053 

9 –0,251 –20,91 4,603 

10 0,04107 –4,109 1,208 

11 0,008823 –23,91 0,2371 

12 –0,005121 –30,5 0,2015 

13 –0,03092 –12,46 2,114 

14 –0,01872 –19,08 1,478 

15 –0,005699 –7,021 0,6865 

16 0,003 –9,3 0,6865 

17 0,0008 –21 0,068 

18 0,004 –1 0,6 

19 0,0008 –5 0,2 

20 –0,0011 –22 0,1 

 
Относительная погрешность аналитического описа-

ния НЧХП определена по выражению: 

                 %100⋅−= Σ

d

dd
Е .  (7) 

На рис. 5 видно, что погрешность аналитического 
описания стандартной НЧХП не превысила 0,5 %. 

Методика последовательных приближений была ис-
пользована для аналитического описания НЧХП для 
ламп с разной чувствительностью к колебаниям напря-
жения. 

Для аналитического описания с заданной точностью 
стандартной НЧХП и НЧХП люминесцентной, ком-
пактной люминесцентной ламп требуется не менее 20, 
индукционной лампы — 14, светодиодной лампы — 8-
ми полиномов. 
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Рис. 3. Алгоритм методики последовательных приближений 

 

 

Рис. 4. Графическое изображение аналитического описания стандартной НЧХП 
 

 

Рис. 5. Графическое изображение результатов аналитического описания стандартной НЧХП 
 

Заключение 
По результатам оценки погрешности аналитическо-

го описания можно сделать вывод о том, что представ-
ленная в статье методика может быть использована для 
аналитического описания численных данных с любой 
необходимой точностью. 
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