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В 2014 году в отделе контроля параметров электромагнитных процессов Института электродинамики НАН 
Украины впервые обоснована необходимость применения структурных методов повышения точности 
средств контроля параметров качества электроэнергии. Предложены пути усовершенствования метрологи-
ческих характеристик средств фильтрации симметричных составляющих. Рассмотрены структурные схемы 
фильтров симметричных составляющих на основе дифференциального метода измерений. Библ. 6, рис. 5. 
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Электрическая энергия (ЭЭ), как и другие виды сырья, характеризуется показателями 
качества электроэнергии (ПКЭ) [6]. Такие ПКЭ, как напряжения по обратной и нулевой по-
следовательностям, определяются путем выделения симметричных составляющих [1] из 
трехфазной системы напряжений сети. При выделении симметричных составляющих обрат-
ной и нулевой последовательностей, амплитуды которых на два-три порядка меньше ампли-
туд векторов напряжений сети, возникает огромная составляющая аддитивной погрешности 
ПКЕγ , которая определяется формулой [4]   

                          н
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U
U
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где нU  – номинальное значение напряжения прямой последовательности трехфазной сети; 

ПКЭU  – значение измеряемого параметра качества электроэнергии; γ′ – относительная по-
грешность, вызванная расстройкой параметров фильтра. 
 Из выражения (1) следует, что при любом значении погрешности γ′ существенное 

снижение ПКЕγ  может быть достигнуто с помощью уменьшения соотношения н

ПКЕ

U
U

. Это 

достигается путем применения дифференциального метода измерений (ДМИ), в основу ко-
торого положено вычитание симметричной трехфазной системы векторов прямой последо-
вательности из трехфазной системы векторов сети. 
  На рис. 1 представлена структурная схема, в которой ДМИ осуществляется путем 
применения опорной трехфазной системы векторов. В состав схемы входят фильтр симмет-

ричных составляющих обратной после-
довательности (ФССОП), три дифферен-
циальных усилителя ДУ1...ДУ3 и фор-
мирователь опорной трехфазной систе-
мы напряжений (ФОТСН).    
 Необходимо отметить, что при-
менение дифференциального метода из-
мерений на основе ФОТСН вызывает 
ряд сложностей, определяемых необхо-
димостью синхронизации частоты опор-
ной трехфазной системы напряжений с 
системой напряжений прямой последо-
вательности (ПП) сети и совмещения  
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вычитаемых систем векторов по углу сдвига фаз. Поэтому авторами предложено формиро-
вать трехфазную систему напряжений непосредственно из сетевого напряжения путем выде-
ления симметричной системы векторов прямой последовательности. Они являются одновре-
менно синфазными с векторами ПП сети и синхронизированными с ними по частоте. 

 На рис. 2 представлена структур-
ная схема, в которой ДМИ осуществля-
ется путем выделения опорной трехфаз-
ной системы векторов ПП из напряже-
ния сети. В состав схемы кроме фильтра 
симметричных составляющих обратной 
последовательности ФССОП и трех диф-
ференциальных усилителей ДУ1...ДУ3 
входит трехфазный фильтр симметрич-
ных составляющих прямой последова-
тельности ТФССПП [3]. 
 Трехфазные фильтры симмет-
ричных составляющих прямой последо-

вательности позволяют выделить трехфазную систему напряжений ПП, которая в структуре 
на рис. 2 вычитается из трехфазной системы векторов сетевого напряжения. В результате на 
вход фильтра напряжения обратной последовательности (НОП) поступают трехфазная сис-
тема векторов обратной последовательности и неисключенная система векторов ПП, присут-
ствие которой обусловлено нестабильностью параметров фильтра, вызванное изменением 
частоты сети и температуры окружающей среды.  Выражение неисключенной составляющей 
вектора прямой последовательности на входе ФССОП равно 
                                                              /

выхДУ ППU U= γ ,                                                               (2) 

где выхДУU – неисключенная составляющая вектора прямой последовательности на входе 

ФССОП;  ППU  – вектор напряжения ПП сети. Однако и эта структура является достаточно 
громоздкой, поскольку содержит два ФСС. В связи с этим в Институте электродинамики бы-
ла предложена схема трехфазного сдвоенного фильтра (ТСФ) [5], который представляет со-
бой девятиполюсник, состоящий из трех соединенных треугольником и подключенных к фа-
зам сети активно-реактивных цепей, каждая из которых имеет два выходных зажима. 
  На рис. 3 показана принципиальная схема ТСФ. Этот фильтр включает в себя шесть 
конденсаторов С1...С6, три катушки индуктивностей L1...L3,  три резистора R1...R3, а также три 
входных ,X  Y , Z , три выходных 'X , 'Y , 'Z , на которых выделяется трехфазная система век-
торов, пропорциональных НОП, а также три выходных ''X , ''Y , ''Z зажима, на которых вы-
деляется трехфазная система векторов ПП. 
  Примем ,654321 CCCCCCC ===+==  ,321 LLLL ===  RRRR === 321 . При 

подключении входных зажимов ,X  Y , Z    фильтра 
к фазам   CBA ,,  сети   на выходных зажимах 'X , 

'Y , 'Z   и  ''X , ''Y , ''Z   выделяются трехфазные сис-
темы напряжений, которые соответственно равны 
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где 1
1 ;Z

jwc
=  2

1 ;Z R jwL
jwc

= + +  jwLR
jwc

Z ++=
2

0 . 

 Поскольку 102 ZZZ −= , с учетом метода симметричных составляющих из (3), (4) получим 
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 Пусть соотношения между сопротивлениями элементов ФСС LwRСw нн ::/1  соответ-

ственно равны 32/1:2/1:3/1 . На основании этих соотношений выразим номинальные 
значения реактивных сопротивлений Сwн/1  и  Lwн  через активное сопротивление R фильтра:  

                                                   RСwн 3
2/1 = ;                                                         (7) 

                                                     RLwн 3
1

= .                                                           (8) 

 С учетом выражений (7), (8) номинальное значение сопротивления HZ 0  равно 
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 Принимая во внимание (9), номинальное значение сопротивления HZ1  представляем в 

виде R
j

СjwZ нH 3
2/11 == , а приращение этого сопротивления обозначаем 1ZΔ . Тогда 

111 ZZZ H Δ+= . Поскольку частотные приращения сопротивлений емкостей и катушек ин-
дуктивностей цепей, включенных между парами входных зажимов yx − , zy − , xz −  фильт-
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ра частично взаимно компенсируются, изменением 0Z  пренебрегаем и имеем HZZ 00 ≅ . 
Учитывая принятые обозначения, после преобразований выражений (5), (6) получаем 
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Представим напряжение выражения (10) в виде              

                                 Δ+−− Λ+Λ−−=Λ+Λ−−= +
Δ

−−
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••
ϕφϕϕϕ jjjjj

zy UUUUUUU '' ,                      (12) 
где Λ−U  – абсолютное значение мультипликативной составляющей погрешности ТСФ без 
коррекции при выделении НОП; Λ+U – абсолютное значение аддитивной составляющей по-

грешности этого фильтра при выделении НОП; Λ – модуль комплексной величины 
•

Λ ; Λϕ – 
ее аргумент. 
 Относительные значения мультипликативной M12γ  и аддитивной a12γ составляющих 
погрешности этого фильтра при выделении НОП равны 

                         Λ=M12γ ;                               (13)                   

                        
−

+Λ=
U
U

a12γ .                           (14) 

 На рис. 4 изображена векторная диаграм-
ма входных и выходных напряжений трехфазно-
го сдвоенного фильтра. Как показано на вектор-
ной диаграмме, при номинальных значениях па-
раметров элементов фильтра )0( =Λ на его вы-
ходных зажимах формируются две симметрич-
ные системы трехфазного напряжения прямой и 
обратной последовательностей. В этом случае 
погрешности M12γ , a12γ  равны нулю. 

С возникновением возмущающих воздей-
ствий, например, отклонения fΔ  частоты сети от 
номинального значения, симметрия этих трех-
фазных систем напряжения нарушается и возни-
кают погрешности выделения СС, описываемые 
выражениями (13) и (14). 
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   На рис. 5 показана 
структурная схема устройства 
на основе ТСФ, которое позво-
ляет компенсировать неинфор-
мативный параметр. В состав 
его структурной схемы входят 
три дифференциальных усили-
теля ДУ1...ДУ3 и уже описан-
ный фильтр. К его входным за-
жимам ZYX ,, подводятся раз-
ностные напряжения, получен-
ные на выходах ДУ1...ДУ3, в 
которых из линейных напряже-

ний ABU
•

, BCU
•

, CAU
•

  вычитаются соответственно напряжения, поступающие с пар выходных 
зажимов '''' ZY − , "" XZ − , "" YX −  ТСФ. При этом на выходных зажимах 'X , 'Y , 'Z  образуется 
трехфазная система напряжений вида 
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где 
•

''' yxU , 
•

''' zyU , 
•

''' xzU – векторы выходных напряжений трехфазного фильтра в режиме ком-
пенсации неинформативного параметра. 

 Подставив в первое уравнение выражения (15) значения  ""zyU
•

, ""xzU
•

с учетом равен-
ства HZZ 00 ≅  и метода симметричных составляющих, после ряда преобразований получим                      
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− − − += − + Λ+ Λ + Λ .                                (16) 
 Учитывая выражение (16) и производя аналогичные преобразования с другими двумя 
уравнениями выражения (15), получаем систему напряжений вида 
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 Проанализируем второе уравнение выражения (17),  представив его в виде 
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 Учитывая, что −+ >> UU  и Λ<<Λ2 , слагаемым −Λ U2 пренебрегаем, после чего получаем 
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где −ΛU2  – абсолютное значение мультипликативной составляющей погрешности ФСС с 
компенсацией НП при выделении НОП,  +Λ U2  – абсолютное значение аддитивной состав-
ляющей погрешности при выделении НОП. 
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 Относительные  значения этих погрешностей устройств соответственно равны 
                                                                        Λ= 212Mγ ;                                                               (20) 

                                                                       
−

+Λ=
U
U

a
2

13γ .                                                           (21) 

 Сравнивая выражения (21) и (14), можно сделать вывод о том, что аддитивная состав-
ляющая погрешности a13γ ФСС с компенсацией НП в Λ/1 раз меньше погрешности a12γ  
фильтра без компенсации неинформативного параметра. 
   Следует отметить, что схема с компенсацией НП  может быть  успешно использована 
и при выделении напряжения прямой последовательности, что позволит формировать трех-
фазную симметричную систему векторов трехфазной сети.  
   Учитывая, что мультипликативная составляющая погрешности фильтра с компенсацией 
НП вдвое выше, чем у ТСФ без коррекции и растет пропорционально отклонению частоты сети, 
рассмотренные в этом разделе ФСС целесообразно использовать в области частот 49...51 Гц. 
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