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Ввиду усложнения процессов и режимов в современной электроэнергетической систе-
ме актуальным является дальнейшее совершенствование устройств релейной защиты
и автоматики. В связи с этим возникает необходимость как в разработке новых типов
защит с адаптивными алгоритмами функционирования, так и в проведении соответ-
ствующих исследований и проверок адекватности данных алгоритмов. Ввиду извест-
ной особенности функционирования электроэнергетической системы наиболее эф-
фективным является проведение испытаний с помощью средств моделирования в ре-
жиме замкнутого цикла (closed loop testing). Одним из основных элементов данной
схемы тестирования представляются усилители напряжения и тока, которые являются
связующими звеньями между источником первичной информации (модель энергоси-
стемы) и терминалом защиты и автоматики. В данной статье представлены результаты
разработки и тестирования подобного испытательного комплекса с использованием
импульсно-модуляционных усилителей переменного тока и напряжения, реализован-
ные на базе усилителей D класса. Параметры разработанных усилителей напряжения и
тока, в частности, диапазон выходных трехфазных токов и напряжений и их частот-
ный диапазон, показывают, что разработанный комплекс не только не уступает усили-
телям других производителей, но и превосходит их по массогабаритным показателям.
Для демонстрации адекватной работы разработанного комплекса были проведены со-
ответствующие тестовые испытания, определены погрешности коэффициентов мас-
штабного преобразования напряжения и тока, угловая погрешность выходного напря-
жения и тока, которые не превышают 5% и 0.1° соответственно.

Ключевые слова: электроэнергетическая система, усилители переменного тока и на-
пряжения, разработка, тестовые испытания, анализ
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ВВЕДЕНИЕ

Надежное функционирование устройств релейной защиты и автоматики (РЗА) и,
как следствие, электроэнергетической системы (ЭЭС) в целом, главным образом
определяется адекватностью их алгоритмов функционирования.

В настоящее время современные устройства РЗА являются комплексными, слож-
ноорганизованными устройствами, обладающими широким логическим и математи-
ческим функционалом. Соответственно, задачи тестирования подобных устройств
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Рис. 1. Блок-схема организации тестирования в замкнутом цикле устройств РЗ.
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Рис. 2. Внешний вид установки для тестирования РЗА.
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становится еще более сложными и требует наличия необходимого оборудования –
моделирующей системы (программного комплекса или программно-аппаратного
комплекса (ПАК)), а также усилителей сигналов для проведения тестирований в за-
мкнутом цикле устройств РЗА [1–3].

Схема реализации данных тестирований включает источник сигнала – ПАК (на-
пример, ПАК RTDS [4, 5], HYPERSIM [6], Всережимный моделирующий комплекс
реального времени ЭЭС (ВМК РВ ЭЭС) [7, 8]), в котором воспроизводится участок
моделируемой ЭЭС и защищаемый объект), усилитель сигналов и само тестируемое
устройства РЗА (рис. 1). 

На рисунке 2 представлен пример реализации данной схемы, в которой модель
участка исследуемой ЭЭС реализована в ВМК РВ ЭЭС, а в качестве усилителя сигна-
ла используется разработанный комплекс импульсно-модуляционных усилителей пе-
ременного тока и напряжения (КИМУП).

В рамках данной статьи представлены результаты разработки КИМУП, состоящего
из трех блоков усиления тока (БУТ), трех блоков усиления напряжения (БУН) и ис-
точника питания 12 В, 200 А; сравнения разработанных БУТ и БУН с существующими
аналогами по основным параметрам усилителей; оценки регулировочных характери-
стик БУН и БУТ, коэффициентов усиления в зависимости от частоты сигнала; опре-
деления амплитуды пульсации на частоте преобразования и угловой погрешности вы-
ходного сигнала.
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II. ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ КОМПЛЕКСА 
ИМПУЛЬСНО-МОДУЛЯЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА И НАПРЯЖЕНИЯ

При построении усилителей токов и напряжений для вышеобозначенных задач не-
обходимо учитывать специфику этих задач, которая выражается в следующем:

1) для высокоточного усиления тока и напряжения необходимо строить систему об-
ратной связи по мгновенным значениям (а не по среднему за период, как это реализо-
вано у других разработчиков), что увеличивает глубину обратной связи и вызывает
сложности в плане устойчивости усилителей при работе на неоднородную и (или) пе-
ременную нагрузку;

2) в данном ракурсе, вызывает сложности проблема минимизации сдвига фазы
между входным и выходным сигналами. При этом данный вопрос является принци-
пиальным, поскольку для отдельных устройств РЗА фаза между токами и (или) напря-
жениями является важнейшим параметром.

Блоки усиления напряжения (БУН) реализованы на базе усилителя класса D, в ко-
тором высокая точность формирования выходного напряжения достигается за счет
использования последовательно соединенных автономных инверторов напряжения,
каждый из которых имеет независимый источник питания и формирует выходное на-
пряжение в определенной зоне от общего диапазона изменения выходного сигнала,
что представляет собой многозонную импульсную модуляцию [9, 10].

Функциональная схема БУН (рис. 3) включает четыре одинаковых ячейки – мостовой
инвертор напряжения, системой управления которых является программируемая логиче-
ская интегральная схема (ПЛИС). В данной схеме отрицательная аналого-цифровая об-
ратная связь включает усилитель ошибки (сумматор), корректирующее звено и ПЛИС [11].

Использование данной обратной связи в совокупности с высокой частотой модуля-
ции f = 100 кГц и малой расчетной частотой общего выходного LC-фильтра, обеспечива-
ет минимальное отклонение по фазе в заданном диапазоне частот выходного сигнала.

В схеме мостового инвертора при замыкании диагональных транзисторных ключей
формируется положительная или отрицательная полуволна выходного напряжения (Uвых),
соответственно, при запертом состоянии всех транзисторных ключей формируется нуле-
вой уровень напряжения. Таким образом, осуществляется возможность добавления или
исключения источника напряжения (Uист) в контур протекания тока нагрузки, тем самым
осуществляя многозонную импульсную модуляцию в пределах восьми зон [9, 10].

Блоки усиления тока (БУТ) реализованы на базе усилителя класса D, однако, выхо-
ды всех четырех мостовых преобразователей подключены параллельно через выход-
ные дроссели (L), что также позволяет формировать выходной ток (Iвых) на подключа-
емой нагрузке (Rн) любой формы в заданном диапазоне частот. Данная схема им-
пульсно-модуляционного усилителя (рис. 4) позволяет решать задачу преобразования
входного сигнала (Uвх) в пропорциональный ему ток [11, 12].

Более подробно о построении усилителей и оригинальных решениях можно озна-
комится в [13].

III. СОВРЕМЕННЫЕ УСИЛИТЕЛИ, ПРЕДСТАВЛЕННЫЕ 
НА РЫНКЕ ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Рассмотрим современные усилители, используемые при испытании устройств РЗА,
в сравнении с разработанным КИМУП.

Сравнение представленных в табл. 1 параметров широко используемых усилителей
и разработанного экспериментального образца КИМУП показывает, что:

– диапазон выходных трехфазных токов и напряжений БУН и БУТ не уступает (и
даже превышает) диапазону выходных сигналов рассмотренных усилителей;
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Рис. 3. Внешний вид (а) и функциональная схема (б) БУН.
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Таблица 1. Характеристики усилителей сигналов

KпI, A – погрешность воспроизведения тока;
KпU, В – погрешность воспроизведения напряжения; 
Kпф, ° – угловая погрешность выходного напряжения или тока.

Модель усилителя Режим 
работы

Параметры усилителя

Imax, А KпI, А Umax, В KпU, В fmax, Гц Кпф, °

Retom-61 [14] 3-фазный 72 ±0.6 135 ±0.5 1 ±0.3
1-фазный 200 ±4.8 405 ±4.9 2.1

Retom-71 [15, 16] 3-фазный 40 ±0.6 135 ±0.5 1 ±0.1
CMS 356 [17] 3-фазный 64 ±0.05 300 ±0.09 1 ±0.05

1-фазный 128 600
PAC2000C [18] 1-фазный 200 0.2 – – 5 0.2
PAC60Cip [18] 3-фазный 60 0.06 5 0.2
PAV250Bi [18] 6-фазный – – 250 ±0.25 3 0.2

КИМУП:
БУТ 3-фазный 100 ±2 – – 1 0.1
БУН 3-фазный – – 300 ±0.6 1 0.1
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Рис. 4. Внешний вид (а) и функциональная схема (б) БУТ.
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– частотный диапазон выдаваемых БУН и БУТ токов и напряжений, равный 1000 Гц,
охватывает весь значимый в электроэнергетических системах частотный спектр процес-
сов, включая коммутационные перенапряжения;

– коэффициенты Kпf и Kпф разработанного экспериментального образца не превы-
шают аналогичных показателей рассмотренных и широко используемых усилителей;

– коэффициенты KпI и KпU разработанного КИМУП превышают аналогичные по-
казатели рассмотренных усилителей, однако в целом не превышают 5%, что для экс-
периментального образца может считаться приемлемым.

Для демонстрации адекватной работы КИМУП были проведены соответствующие
тестовые испытания БУТ и БУН, результаты которых представлены далее.

IV. ТЕСТОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ КИМУП

Программа тестовых испытаний БУН и БУТ включает проверки регулировочных
характеристик, коэффициентов усиления в зависимости от частоты сигнала, опреде-
ление амплитуды пульсации на частоте преобразования и угловой погрешности вы-
ходного сигнала.
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Рис. 5. Схема тестирования БУН.
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Схема тестирования БУН (рис. 5) включает источник напряжения, вольтметры (V) и

нагрузку, в качестве которой используется резистор (R = 900 Ом) и дроссель (R = 380 Ом,
L = 2.3 Гн).

После подачи питания на БУН задается входное напряжение (Uвх) в диапазоне
от 0 до 10 В (амплитудного значения) и с частотой от 0 до 1000 Гц. По измеренному
действующему значению выходного напряжения (Uвых(д)) определяется коэффициент
усиления (KБУН_экс) и его отклонение (погрешность коэффициента масштабного пре-
образования напряжения) от номинального значения (KБУН_ном = 30). Результаты
проведенных экспериментов и расчетов представлены в табл. 2.

На основании полученных результатов можно отметить, что ∆ не превышает 5%, а
передаточная характеристика БУН представляет собой линейную зависимость
(рис. 6), что в целом подтверждает адекватность разработанного БУН.

Для подтверждения адекватности частотных свойств БУН в табл. 3 представлены ре-
зультаты изменений ∆ в зависимости от частоты входного сигнала при использовании в
качестве нагрузки измерительные преобразователи МИП-02 компании “РТСофт”.

Согласно представленной на рис. 7 амплитудно-частотной характеристике видно,
что в диапазоне до 1000 Гц величина коэффициента усиления БУН не превышает 5%.

Для оценки угловой погрешности выходного сигнала в схему тестирования БУН
были добавлены фазометр (Ф2-34) и делители напряжения (рис. 8). Делители выбра-
ны из соображений получения одинакового уровня сигнала (около 1.5 В) на входах
фазометра.
Таблица 2. Погрешность коэффициента масштабного преобразования напряжения БУН

 – погрешность коэффициента масштабного преобразования напряжения, %.

R нагрузка RL нагрузка

f = 10 Гц f = 50 Гц f = 1000 Гц f = 50 Гц

Uвх(д), 
В

Uвых(д), 
В KБУН_экс

∆, 
%

Uвых(д), 
В KБУН_экс ∆, % Uвых(д), 

В KБУН_экс ∆, % Uвых(д), 
В KБУН_экс ∆, %

0.71 21.40 30.27 0.90 21.43 30.31 1.04 21.90 30.67 2.24 21.20 29.99 0.05
1.41 42.40 29.99 0.05 42.50 30.06 0.19 43.40 30.69 2.31 42.20 29.84 0.52
2.12 63.50 29.94 0.20 63.90 30.13 0.42 64.60 30.46 1.52 63.40 29.89 0.36
2.83 84.70 29.95 0.17 84.80 29.99 0.05 85.80 30.34 1.13 84.50 29.88 0.40
3.54 105.80 29.92 0.27 105.70 29.89 0.37 109.10 30.64 2.12 105.90 29.95 0.17
4.24 127.20 29.98 0.07 127.50 30.05 0.16 130.67 30.80 2.66 127.20 29.98 0.07
4.95 148.50 30.00 0.00 149.40 30.18 0.61 151.70 30.65 2.15 148.30 29.96 0.13
5.66 169.60 29.98 0.06 170.90 30.21 0.70 174.00 30.76 2.53 169.50 29.96 0.12
6.36 190.70 29.97 0.12 194.40 30.55 1.82 196.40 30.86 2.87 190.70 29.97 0.12
7.07 211.70 29.94 0.20 215.20 30.44 1.46 218.50 30.90 3.00 211.80 29.95 0.16

БУН_ном БУН_экс

БУН_ном
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K

−
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Рис. 6. Амплитудная (передаточная) характеристика БУН при f = 50 Гц в случае R нагрузки (а) и RL нагруз-
ки (б).
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В табл. 4 представлены результаты измерения угловой погрешности выходного сиг-
нала БУН в зависимости от частоты входного сигнала, которые показывают приемле-
мую угловую погрешность выходного сигнала (не более 0.1°) и корректность функци-
онирования БУН в заданном диапазоне частот.
Таблица 3. Погрешность коэффициента масштабного преобразования напряжения БУН в зави-
симости от частоты входного сигнала

f, Гц
Uвх = 1, В Uвх = 5 В Uвх = 10 В

Uвых(д), В KБУН_экс ∆, % Uвых(д), В KБУН_экс ∆, % Uвых(д), В KБУН_экс ∆, %

10.00 21.40 30.17 0.58 105.80 29.90 0.32 211.70 29.94 0.19
50.00 21.43 30.03 0.09 105.70 29.72 0.95 215.20 30.44 1.46

100.00 21.50 30.15 0.51 106.60 29.97 0.10 216.30 30.59 1.98
150.00 21.56 30.21 0.71 106.65 29.97 0.11 217.10 30.71 2.36
400.00 21.02 29.46 1.81 107.77 30.27 0.91 217.50 30.76 2.55
800.00 21.35 29.90 0.33 108.40 30.44 1.41 217.80 30.81 2.69

1000.00 21.90 30.67 2.24 109.10 30.64 2.12 218.50 30.90 3.00
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Рис. 7. Амплитудно-частотная характеристика БУН.
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Рис. 8. Схема тестирования БУН для оценки угловой погрешности выходного сигнала, где: R1 = 10 кОм,

R2 = 10 кОм, R3 = 30 кОм, R4 = 510 Ом (тип резисторов CF-0.25, точность 5%).
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Б. Тестовые испытания БУТ

Схема тестирования БУТ, проставленная на рис. 9, включает источник тока и дат-
чик Холла (LEM LT 300-S/SP2). Здесь выход БУТ закорочен проводом ПВ-3 16 мм2

длиной l = 0.35 м (для токов более 100 А длина провода была уменьшена до 10 см).

После подачи питания на БУТ задаем входное напряжение (Uвх) в диапазоне
от 0 до 10 В (амплитудного значения) и с частотой от 0 до 1000 Гц. По измеренному
действующему значению выходного тока (Iвых(д)) определяем коэффициент усиления
Таблица 4. Угловая погрешность выходного сигнала БУН в зависимости от частоты входного
сигнала

f, Гц Uвх(д), В Uвых(д), В Угловая погрешность выходного сигнала

10 3.54 105.80 0.09–0.40 (мкс) 0.0016–0.0072 (°)
50 3.56 105.70 0.01–0.25 (мкс) 0.0002–0.0045 (°)

100 3.56 106.60 0.03–0.16 (мкс) 0.0005–0.0029 (°)
300 3.56 106.65 0.23–0.27 (мкс) 0.0041–0.0049 (°)
500 3.56 107.77 0.97–1.01 (мкс) 0.0175–0.0182 (°)
800 3.56 110.29 2.86–2.87 (мкс) 0.0515–0.0517 (°)

1000 3.56 112.10 3.35–3.51 (мкс) 0.0603–0.0632 (°)
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Рис. 9. Схема тестирования БУТ для оценки угловой погрешности выходного сигнала, где: ДХ – датчик
Холла, RШ – сопротивление шунта (тип CF-0.25, точность 5%).
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(KБУТ_экс) и его отклонение от номинального значения (KБУТ_ном = 10). Результаты
проведенных экспериментов и расчетов представлены в табл. 5.

На основании полученных результатов можно отметить, что ∆ не превышает 5%, а
передаточная характеристика БУТ представляет собой линейную зависимость
(рис. 10), что в целом подтверждает адекватность разработанного БУТ.

Для подтверждения адекватности частотных свойств БУТ в табл. 6 представлены
результаты изменения  в зависимости от частоты входного сигнала при использова-
нии в качестве нагрузки терминала релейной защиты Sepam-40.

Согласно представленной на рис. 11 амплитудно-частотной характеристике видно,
что в диапазоне до 1000 Гц величина коэффициента усиления БУТ не превышает 5%.

Для оценки угловой погрешности выходного сигнала в схему тестирования БУТ
были добавлены фазометр (Ф2-34) и делители напряжения (рис. 12). Делители выбра-
ны из соображений получения одинакового уровня сигнала (около 1 В) на входах фа-
зометра (при входном напряжении БУТ Uвх = ±10 В).

В табл. 7 представлены результаты измерения угловой погрешности выходного сиг-
нала БУТ в зависимости от частоты входного сигнала, которые показывают приемле-

Δ

Таблица 5. Погрешность коэффициента масштабного преобразования тока БУТ

 – погрешность коэффициента масштабного преобразования тока, %.

Uвх(д), В
f = 10 Гц f = 50 Гц f = 1000 Гц

Iвых(д), А KБУТ_экс ∆, % Iвых(д), А KБУТ_экс ∆, % Iвых(д), А KБУТ_экс ∆, %

0.71 6.92 9.74 2.57 6.88 9.74 2.57 6.97 9.80 1.99
1.41 13.94 9.83 1.69 14.09 9.84 1.65 14.02 9.87 1.27
2.12 20.97 9.86 1.43 20.98 9.86 1.39 21.10 9.90 1.01
2.83 27.92 9.87 1.31 28.02 9.87 1.30 28.22 9.91 0.89
3.54 34.96 9.88 1.19 35.02 9.88 1.20 34.98 9.92 0.80
4.24 41.94 9.89 1.13 42.06 9.89 1.10 42.13 9.93 0.72
4.95 49.44 9.89 1.12 49.57 9.89 1.08 49.72 9.93 0.69
5.66 55.94 9.89 1.07 56.16 9.89 1.05 56.27 9.93 0.66
6.36 63.18 9.90 1.04 63.08 9.90 1.02 63.18 9.94 0.62
7.07 70.12 9.90 1.03 69.93 9.90 1.01 70.59 9.94 0.61

БУТ_ном БУT_экс

БУT_ном

K K−
Δ =

K
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Рис. 10. Амплитудная (передаточная) характеристика БУТ при f = 50 Гц.
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Рис. 11. Амплитудно-частотная характеристика БУТ.

9.6

9.8

10.0

10.2

10.4

200 400 600 800 1000

КБУТ_экс

f, Гн

Uвх = 10 В

Uвх = 5 В
мую величину угловой погрешности выходного сигнала (не более 0.1°) и корректность
функционирования БУТ в заданном диапазоне частот.

Кроме этого, с точки зрения адекватности усиления сигналов необходимым являет-
ся определение амплитуды пульсации на частоте преобразования. Данный опыт про-
водился при работе БУН на холостом ходу, БУТ – в режиме короткого замыкания.
Таблица 6. Погрешность коэффициента масштабного преобразования тока БУТ в зависимости
от частоты входного сигнала

f, Гц
Uвх = 5 В Uвх = 10 В

Iвых(д), А KБУТ_экс ∆, % Iвых(д), А KБУТ_экс ∆, %

10.00 34.87 9.85 1.45 69.92 9.87 1.26
50.00 35.05 9.85 1.46 69.92 9.86 1.36

100.00 34.96 9.83 1.72 69.92 9.86 1.41
150.00 35.00 9.84 1.65 69.92 9.86 1.43
400.00 34.91 9.81 1.93 69.64 9.81 1.87
800.00 34.68 9.74 2.61 73.02 10.34 3.43

1000.00 35.21 9.89 1.12 74.17 10.44 4.40
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Рис. 12. Схема тестирования БУТ для оценки угловой погрешности выходного сигнала, где: R1 = 39 кОм,

R2 = 6.8 кОм (тип резисторов CF-0.25, точность 5%).
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При установке максимального значения выходного напряжения БУН (для БУТ –
максимального тока), что соответствует максимальному уровню пульсаций, определя-
ем значения Uвх.ср, Uвых.ср и амплитуду пульсаций (табл. 8 и 9 соответственно).

Результаты проведенных тестовых испытаний разработанных усилителей БУН и
БУТ КИМУП показывают адекватность формируемых данными усилителями выход-
ных токов и напряжений: погрешности коэффициентов масштабного преобразования
напряжения БУН и тока БУТ не превышают 5%, а угловые погрешности выходного
напряжения и тока не превышают 0.1°.
Таблица 7. Угловая погрешность выходного сигнала БУТ в зависимости от частоты входного
сигнала

f, Гц Uвх(д), В Iвых(д), А Угловая погрешность выходного сигнала

10 7.07 69.91652 0.05–0.035 0.00063–0.0009 (°)
50 7.07 69.91652 0.01–0.48 0.00018–0.00864 (°)

100 7.07 69.91652 0.02–0.04 0.00036–0.00072 (°)
300 7.07 69.91652 1.06–1.07 0.01908–0.01926 (°)
500 7.07 69.63981 1.57–1.59 0.02826–0.02862 (°)
800 7.07 73.42157 1.83–1.85 0.03294–0.0333 (°)

1000 7.07 75.5221 2.01–2.25 0.03618–0.0405 (°)

Таблица 8. Амплитуда пульсации БУН на холостом ходу
Uвх.ср, В Uвых.ср, B Фактическое значение, В Предельное значение

9.38 280.3 1.5 Не более 3 В

Таблица 9. Амплитуда пульсации БУТ в режиме короткого замыкания
Uвх.ср, В Iвых.ср, A Фактическое значение, А Предельное значение

10 98.5 0.1 Не более 2 А
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Стоит отметить, что при необходимости величина выходного тока БУТ может быть
увеличена до 200 А (в амплитуде), что потребует увеличения напряжение питания, а
габаритная мощность преобразователя увеличится до 4.5 кВт.

II. ВЫВОДЫ

В работе представлены результаты разработки комплекса импульсно-модуляцион-
ных усилителей переменного тока и напряжения (КИМУП), которые могу быть ис-
пользованы для построения полигона для тестирования устройств релейной защиты и
автоматики в режиме замкнутого цикла.

Проведенный сравнительный анализ характеристик широко используемых в насто-
ящее время усилителей и разработанного экспериментального образца КИМУП по-
казывает, что диапазон выходных трехфазных токов и напряжений БУН и БУТ не
уступает (и даже превышает) диапазону рассмотренных усилителей.

В тоже время результаты проведенных тестовых испытания БУТ и БУН показывают
адекватность формируемых данными усилителями выходных токов и напряжений: по-
грешности коэффициентов масштабного преобразования напряжения БУН и тока БУТ не
превышают 5%, а угловые погрешности выходного напряжения и тока не превышают 0.1°.

Работа выполнена при поддержке Министерство науки и высшего образования РФ,
Соглашение № 075-15-2019-1052 “Исследование влияния спектра процессов в элек-
троэнергетических системах со значительной долей распределенной генерации и воз-
обновляемыми источниками энергии на функционирование устройств релейной за-
щиты и разработка методики ее адекватной настройки”.
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Pulse Modulating ac Power Amplifiers and Voltages
for the Problems of Adequate Setting of Relay Protection 

Devices and Automatics
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In view of the complexity of the processes and modes of the modern electric power sys-
tem, the further improvement of relay protection and automation system is relevant. In
this regard, there is a need both in the development of new types of relay protection and
automation system with adaptive functioning algorithms and in the conducting of relevant
studies and tests of adequacy of these algorithms. Duo to the well-known specific opera-
tion of electric power system, close lope testing is the most effective approach. One of the
main elements of this testing scheme is voltage and current amplifiers, which are the link
between the source of primary information (model of the power system) and the terminal
of protection and automation. This article presents the results of the development and
testing of the complex using pulsed modulation amplifiers of alternating current and volt-
age, implemented on the basis of class D amplifiers. The parameters of the developed
voltage and current amplifiers, in particular, the range of three-phase output currents and
voltages, and their frequency range, show that the developed complex is not inferior to
amplifiers from other manufacturers and surpasses them in mass and dimensions. To
demonstrate the adequate work of the developed complex, appropriate test tests were car-
ried out, the deviations of the gain factors, the phase deviations of the output voltage and
current were determined, which do not exceed 5% and 0.1°, respectively.

Keywords: electric power system, current and voltage amplifiers, development, test tests,
analysis
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