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ИЗМЕРЕНИЕ АРГУМЕНТА НАПРЯЖЕНИЯ ОБРАТНОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ В МЕТОДЕ МНОГОФАЗНОГО 

ВЫПРЯМЛЕНИЯ 
 

Приведен краткий анализ известных способов измерения параметров несиммет-
рии трёхфазной системы напряжений. Наибольшей точностью обладает метод 
многофазного выпрямления, и в этом методе аргумент напряжения обратной по-
следовательности можно измерить как фазовый сдвиг между напряжением вто-
рой гармоники выпрямленного линейного напряжения и напряжением второй гар-
моники выходного сигнала многофазного выпрямителя, питаемого от исследуемой 
системы напряжений. Показано, что введение корректирующего сигнала позволя-
ет существенно повысить точность измерений. 
Ключевые слова: несимметрия напряжений, напряжение прямой последователь-
ности, напряжение обратной последовательности, аргумент напряжения обрат-
ной последовательности, преобразователь числа фаз, многофазный выпрямитель. 
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Зиновченко О.М. Гаркуша Г.Г. Вимірювання аргументу напруги зворотної по-
слідовності в методі багатофазного випрямлення. Проведено скорочений аналіз 
відомих способів вимірювання параметрів несиметрії трифазної системи напруг. 
Найбільшою точністю володіє метод багатофазного випрямлення і в цьому мето-
ді аргумент напруги зворотної послідовності можна виміряти як фазовий зсув 
між напругою другої гармоніки випрямленої лінійної напруги і напругою другої гар-
моніки вихідного сигналу багатофазного випрямляча, що живиться від досліджу-
ваної системи напруг. Показано, що введення коригуючого сигналу дозволяє істот-
но підвищити точність вимірювань. 
Ключові слова: несиметрія напруг, напруга прямої послідовності, напруга зворот-
ній послідовності, аргумент напруги зворотної послідовності, перетворювач числа 
фаз, багатофазний випрямляч. 
 
O.M. Zynovchenko, G.G. Garkusha. Measurement of negative sequence voltage argu-
ment in multi-phase rectification method. Powerful single-phase electrical energy con-
sumers distort the voltages of three-phase networks. The use of adjustable symmetric de-
vices assumes measuring the asymmetry of voltages. Since the asymmetry of voltages in 
three-phase networks is limited by the level of 2%, an accurate measurement of its pa-
rameters, and especially the argument of negative sequence voltage, is complex. A brief 
analysis of the known methods for measuring the parameters of asymmetry of a three-
phase voltage system is given. The multi-phase rectification method has the highest accu-
racy. In this method the investigated three-phase system of voltages is converted into a 
multi-phase voltage system that feeds the multi-phase rectifier and the output voltage of 
this rectifier is analyzed. The constant component of the output voltage of the rectifier 
gives information as to the direct sequence voltage. The second harmonic of the output 
voltage of the rectifier gives information as to the negative sequence voltage. It is shown 
that the negative sequence voltage argument can be measured as a phase shift between 
the second harmonic voltage of the rectified line voltage and the second harmonic volt-
age of the output signal of the multi-phase rectifier fed from the voltage system that is be-
ing studied. But the accuracy of such measurement is low. It is shown that the introduc-
tion of a correcting signal significantly improves the accuracy of the measurements. The 
correcting signal is formed from the measurement results of the asymmetry voltages fac-
tor and the phase shift between the second harmonics. Introduction of the correction will 
reduce the absolute maximum methodical measurement error, by a factor of 20 for 10% 
asymmetry of voltages. 
Keywords: voltage asymmetry, direct sequence voltage, negative sequence voltage, nega-
tive sequence voltage argument, phase number converter, multi-phase rectifier. 
 
Постановка проблемы. Установка мощных однофазных потребителей электрической 

энергии может приводить к появлению несимметрии напряжений питающих трёхфазных сетей, 
что неблагоприятно сказывается на трёхфазном электрооборудовании, приводя к его перегреву 
и дополнительным потерям энергии [1]. В этой ситуации целесообразно применение регули-
руемых симметрирующих устройств, что предполагает измерение параметров несимметрии 
напряжений – модуля напряжения прямой последовательности (НПП), модуля и аргумента на-
пряжения обратной последовательности (НОП). Поскольку несимметрия напряжений в трёх-
фазных сетях ограничивается уровнем 2% (коэффициент несимметрии  = 0,02), точное изме-
рение параметров несимметрии, и особенно аргумента НОП, является проблематичным. 

Анализ последних исследований и публикаций. Параметры несимметрии напряжений 
можно определять с помощью фильтров симметричных составляющих [2] или по результатам 
измерения линейных напряжений [3], однако точность таких измерений невысокая [4]. Более 
точным является метод оценки симметричных составляющих трёхфазной системы напряжений 
по выходному напряжению многофазного выпрямителя МВ (рис. 1), питающегося от преобра-
зователя числа фаз ПЧФ, который преобразует исследуемую трёхфазную систему напряжений 
в многофазную [5]. Выходное напряжение многофазного выпрямителя u несёт полную инфор-
мацию о симметричных составляющих исследуемой трёхфазной системы напряжений – посто-
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янная составляющая напряжения u соответствует НПП, а вторая гармоника напряжения u соот-
ветствует НОП [6]. Поскольку эти сигналы, соответствующие симметричным составляющим, 
имеют разную форму представления, прямое измерение аргумента НОП по отношению к НПП 
является невозможным. Однако в работе [7] предложено решение, позволяющее определять по 
выходному напряжению многофазного выпрямителя аргумент симметричной составляющей 
обратной последовательности. 

 

 
 

Рис. 1 – Многофазное выпрямление: ПЧФ – преобразователь числа фаз; МВ – мно-
гофазный выпрямитель 
 
Целью данной работы является оценка погрешности определения аргумента НОП не-

симметричной трёхфазной системы напряжений по выходному напряжению многофазного вы-
прямителя [7]. 

Изложение основного материала. В работе [6] показано, что выходное напряжение МВ 
при условии бесконечно большого числа фаз ПЧФ описывается выражением: 
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где К – коэффициент пропорциональности для каждого конкретного ПЧФ; Um1 – ампли-
туда симметричной составляющей прямой последовательности исследуемой трёхфазной систе-
мы напряжений; ε = Um2/Um1 – коэффициент несимметрии трёхфазной системы напряжений; 
Um2 – амплитуда симметричной составляющей обратной последовательности; α – аргумент 
НОП по отношению к НПП (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2 – Векторная диаграмма симметричных составляющих линейного напряже-
ния АВ 
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Пусть аргумент НОП измеряется относительно симметричной составляющей прямой по-
следовательности линейного напряжения UAB. На векторной диаграмме (рис. 2) показаны сим-
метричные составляющие линейного напряжения UAB, где φ – его начальная фаза. 

Так как на выходе МВ составляющая прямой последовательности представляется посто-
янным напряжением [6], непосредственно измерить угол α невозможно. Однако можно изме-
рить угол, близкий по своему значению к углу α. Для этого за базу измерения принимается 
двухполупериодное выпрямленное линейное напряжение UAB, разложение которого в ряд Фу-
рье даёт 
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Из выражений (1) и (2) следует, что сдвиг по фазе между вторыми гармониками выходно-
го напряжения МВ и двухполупериодного выпрямленного напряжения фазы АВ близок к ис-
комому углу α (измеренное значение): 

 

  2 . (3) 
 

Однако в этом случае абсолютная методическая погрешность измерения угла α весьма 
велика: 
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Анализ векторной диаграммы показывает, что, например, при ε = 0,1 максимальная по-
грешность составляет 12. Снижение методической погрешности достигается путем введения 
корректирующего сигнала. Из векторной диаграммы, принимая во внимание, что ε = Um2/Um1, 
следует 
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Тогда уравнение (3) с учётом (5) принимает вид: 
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 arctg , (6) 

 

где для встречающихся на практике значений несимметрии (ε < 0,1) можно принять: 
 

  1cos1   ;   XarctgX  ;     sinsin . 
 

Тогда с учётом принятого допущения выражение (6) принимает вид: 
 

   sin2 , (7) 
 

где 2ε sin α' – корректирующий сигнал. 
Замена здесь, с учётом (3), приближенного равенства абсолютным предполагает также 

замену α на α", где последнее – измеренное значение угла с коррекцией: 
 

   sin22sin2 . (8) 
 

Абсолютная методическая погрешность измерения при введении коррекции с учетом (3), 
(5) и (8) определяется выражением: 
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Максимальное значение этой погрешности определяется из условия d∆"/dα = 0, которое с 
учетом выражений (5) после ряда преобразований принимает вид: 
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 0)31(cos)3(cos2 222    (10) 
 

и решение этого уравнения: 
 

 3642 25,075,0615825,0cos   . (11) 
 

Таким образом, подстановка полученного выражения для cosα в выражение (9) позволяет 
получить максимальное значение абсолютной методической погрешности измерения аргумента 
НОП при наличии коррекции. 

Характер зависимости модуля этой погрешности от коэффициента несимметрии иссле-
дуемой системы напряжений приведен на рис. 3. Из расчётов и графиков следует, что введение 
коррекции значительно снижает погрешность измерения. Так, при ε = 0,1 модуль абсолютной 
максимальной методической погрешности снижается с │∆'max│ = 12° без коррекции до 
│∆"max│ = 0,6° с коррекцией, то есть в 20 раз. Для нормированного допустимого в сетях урове-
ня несимметрии ε = 0,02 указанная погрешность снижается с │∆'max│ = 2,4° без коррекции до 
│∆"max│ = 0,023° с коррекцией, то есть приблизительно в 100 раз. Очевидно, что со снижением 
уровня несимметрии исследуемых напряжений эффективность коррекции повышается. Таким 
образом, приведенная методическая погрешность при максимальном уровне измеряемой не-
симметрии исследуемых напряжений ε = 0,1 и пределе измерения 180° не превышает 0,33%, 
что вполне допустимо. 
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Рис. 3 – Зависимость модуля максимальной абсолютной методической погрешно-
сти измерения аргумента напряжения обратной последовательности от коэффици-
ента несимметрии: 1 – без коррекции; 2 – с коррекцией 

 
Выводы 

Показана возможность измерения аргумента симметричной составляющей обратной по-
следовательности в методе многофазного выпрямления. Предложено измерять аргумент НОП 
как фазовый сдвиг между напряжением второй гармоники выпрямленного линейного напряже-
ния исследуемой трёхфазной системы напряжений и напряжением второй гармоники выходно-
го сигнала многофазного выпрямителя. Для снижения погрешности измерения аргумента НОП 
рекомендуется использовать корректирующий сигнал, пропорциональный коэффициенту не-
симметрии исследуемой системы и синусу угла, полученного как результат предварительного 
измерения. В этом случае искомая величина определяется как сумма предварительного резуль-
тата измерения и корректирующего сигнала. Введение корректирующего сигнала позволяет 
значительно снизить погрешность конечного результата измерения. Погрешность также зави-
сит от уровня несимметрии – при снижении несимметрии исследуемых напряжений погреш-
ность измерения аргумента НОП снижается. 
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