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Предлагаются два прецизионных метода вос-
произведения коэффициентов несимметрии трехфаз-
ной системы синусоидальных напряжений (цифровой 
и аналоговый), принципы их аппаратурной реализации 
(структурные схемы калибраторов), причем анало-
говый метод имеет базовую реализацию для обоих 
коэффициентов прямой и обратной последователь-
ностей.

It is offered two precision methods of reproducing 
of asymmetry coefficients of sinewave tensions three-
phase systems (digital and analog), and principles of 
their apparatus realization (flow diagrams of calibrators), 
moreover, an analog method is basically realized for both 
coefficients of direct and reverse sequences.

Введение

Постановка задачи. Одной из проблем отече
ственной измерительной техники является низкий 
уровень воспроизведения прецизионной трехфаз
ной системы синусоидальных напряжений (ТССН) 
с регулируемой несимметрией, которая необходима 
для тестирования характеристик и метрологического 
обслуживания (поверки и калибровки) измеритель
ного, регистрирующего, записывающего и управля
ющего трехфазного электрического оборудования. 
В частности, в эталонекалибраторе электрической 
мощности типа 6100А немецкой фирмы “Fluke” ре
шение этой проблемы сводится к воспроизведению 
ТССН с независимо регулируемыми амплитудой 
и фазой исходной симметричной ТССН. Однако 
этот эталонкалибратор не позволяет задавать нор
мированные значения таких важнейших комплекс
ных показателей несимметрии, как коэффициенты 

несимметрии, ТССН – обратной нулевой последо
вательности [1].

Анализ литературы. Аналогично прибору 6100А, 
воспроизведение высокоточной несимметричной 
ТССН можно несложно решить и в отечественном 
приборостроении на основе цифровых генераторов 
с цифроаналоговым синтезом синусоидальных сиг
налов [2]. Но задача воспроизведения коэффициен
тов несимметрии ТССН существенно усложняется, 
так как известные отечественные принципы постро
ения формирователей и измерителей коэффициентов 
несимметрии основаны на традиционном, хорошо 
известном использовании фильтров симметричных 
составляющих [3, 4], точностные возможности кото
рых ограничены как методическими, так и инстру
ментальными погрешностями.

Таким образом, весьма актуальной научнотех
нической задачей является разработка прецизион
ных методов воспроизведения, позволяющих создать 
достаточно простые и в то же время высокоточные 
калибраторы (рабочие эталоны) несимметрии. Эта 
задача будет обостряться с внедрением цифровых 
измерителей несимметрии, погрешность которых 
может быть доведена до десятых долей процента 
и меньше [5].

Цель статьи. В настоящей статье предлагаются 
прецизионные методы воспроизведения ТССН с нор
мированными коэффициентами обратной и нулевой 
последовательностей и основанные на них принци
пы построения калибраторов таких напряжений.

Основной материал

Запишем выражения для комплексных коэф
фициентов несимметрии обратной 2ε  и нулевой 0ε  
последовательностей несимметричной ТССН:

 2 2 1 0 0 1; ,U U U Uε ε= =       (1)

где 1 2 0, ,U U U   – комплексы средних квадратических 
значений (СКЗ) составляющих прямой, обратной 
и нулевой последовательностей соответственно.

Используя равенства (1), запишем известные 
выражения для составляющих прямой, обратной 
и нулевой последовательностей несимметричной 
ТССН в следующем виде [3, 6]:
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где A B C, ,U U U   – комплексы СКЗ фазовых напряже
ний несимметричной ТССН; j120eα =



– фазовый 
множитель.

Решая систему уравнений (2), находим
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Из (4) и (5) с учетом (3) получим
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Выражения (3), (6), (7) описывают цифровой 
метод воспроизведения несимметричной ТССН, если 
выполнить его с применением микропроцессора, при 
котором СКЗ (или амплитуды) фазных напряжений 

A B C, ,U U U    определяются по стандартным программам.
Аналоговый метод несимметричной ТССН ос

нован на ее представлении в виде суммы исходной 
симметричной системы и добавочных напряжений, 
определяющих требуемую несимметрию:
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где AO BO CO, ,U U U   – комплексы СКЗ фазных напряже
ний исходной ТССН, причем

2
BO ACU Uα=  ; CO AOU Uα=  ;

A B C, ,U U U∆ ∆ ∆   – комплексы СКЗ симметричных 
добавочных напряжений к комплексам СКЗ 

AO BO CO, ,U U U   .
Подставляя соотношения (8) в выражения (2), получим
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Из этой системы уравнений находим
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Принимая AO AU U=  (что означает A 0U∆ = ), 
выражения для величин 

B A,U U∆ ∆  в (9) преобразу
ем к виду
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Формулы (10), (11) решают задачу регулирова
ния несимметрии ТССН в самом общем виде: зада
ваясь любыми комплексными значениями коэффи
циентов несимметрии 0ε и 2ε , определяют добавки 

B С,U U∆ ∆   к симметричным составляющим BO CO,U U   
фазных напряжений B C,U U  .

Однако обычно нормируются значения коэф
фициентов несимметрии 0ε , 2ε только по модулю, 
не задаваясь фазовыми сдвигами между составляю
щими 0 1 2, ,U U U   , при этом фазы коэффициентов не
симметрии 0ε и 2ε  могут быть взяты произвольными. 
Наиболее простыми в реализации соотношения (10) 
и (11) получаются, если положить фазы величин 0ε
и 2ε равными нулю, то есть принять 0 0ε ε= , 2 2ε ε= . 
Тогда равенства (10) и (11) принимают следующий 
вид:
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где принято A AU U= .
Из (12), (13) следует, что 

B CU U
∗

∆ = ∆  (* – знак 
комплексного сопряжения), то есть модули добавок 
одинаковы ( )B СU U∆ = ∆  , а их аргументы (фазовые 
сдвиги относительно опорного напряжения AU ) от
личаются только знаком.

Формулы (12), (13) упрощаются еще больше для 
двух важных частных случаев.

1. Воспроизводится только обратная последо
вательность ТССН, 0U означает 0 0ε = . В этом случае 
имеем
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2. Воспроизводится только нулевая последова
тельность трехфазного напряжения, то есть прини
мается 2 0ε = . Тогда получим
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Рассмотрим принципы построения калибрато
ров несимметрии ТССН.

(3)

(4)

(5)
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На рис. 1 приведена структурная схема цифро
вого калибратора, основанная на реализации соот
ношений (3), (6), (7) и содержащая микропроцес
сорный вычислитель (МПВ), генератор импульсов 
(ГИ), реверсные счетчики РС1, РС2, РС3, ПЗУ1, 
ПЗУ2, ПЗУ3, цифроаналоговые преобразователи 
ЦАП1, ЦАП2, ЦАП3, выходные устройства ВУ1, 
ВУ2, ВУ3.

Клавишным устройством в МПВ вводятся ча
стота выходных сигналов, амплитуда (или СКЗ) на
пряжения 1U  прямой последовательности и комплек
сы коэффициентов несимметрии 0ε , 2ε (или СКЗ на
пряжений обратной и нулевой последовательностей 

2 0иU U  ). Код частоты с МПВ подается на управля
ющий вход ГИ, задавая его выходную частоту, сле
довательно, и частоту выходных напряжений меры. 
По кодам величин 1U , 0ε и 2ε осуществляется вычис
ление комплексов фазных напряжений Aj

A AU U e ψ=  
Bj

B BU U e ψ= и Cj
C CU U e ψ= . Коды начальных фаз Aψ  , 

Bψ , Cψ  напряжений A ( )u t , B( )u t , C ( )u t  с выходом 
МПВ подаются на входы предварительной установки 
реверсивных счетчиков РС1, РС2, РС3 и записыва
ются в них, устанавливая в определенные исходные 
состояния, соответствующие требуемым фазовым 
сдвигам формируемой ТССН. Коды их амплитуд 
подаются с выхода МПВ на управляющие входы вы
ходных устройств ВУ1, ВУ2, ВУ3, представляющих 
собой усилители мощности с аттенюаторами.

В дальнейшем при поступлении импульсов с ГИ 
на счетные входы реверсивных счетчиков РС1, РС2, 
РС3 их выходными кодами последовательно изменя
ются адреса мгновенных значений функций синуса: 
на входах ПЗУ1 – коды j Asin( )tω ψ+ , на выходах 
ПЗУ2 – коды j Bsin( )tω ψ+ , на выходах ПЗУ3 – коды 

j Сsin( )tω ψ+ . Выходные коды ПЗУ1, ПЗУ2, ПЗУ3 
преобразуются соответственно в пропорциональные 
напряжения определенной амплитуды, которые че
рез выходные устройства ВУ1, ВУ2, ВУ3 с заданны
ми коэффициентами передачи поступают на выходы 
калибратора, образуя ТССН с нормированными ко
эффициентами несимметрии прямой 0ε  и обратной 

2ε последовательностей.
На рис. 2 приведена структурная схема анало

гового калибратора ТССН. Схема содержит генера

тор трехфазного напряжения (ГТН), масштабные 
блоки МБ1, МБ2, МБ3, МБ4, фазовращатели ФВ1, 
ФВ2, ФВ3, ФВ4, сумматоры См1, См2, См3, вы
ходные устройства ВУ1, ВУ2, ВУ3. По этой схеме 
могут быть реализованы оба частных случая ме
тода.

Переключателями или клавишным устройством 
калибратора устанавливаются следующие исходные 
данные:

· коэффициент передачи перестраиваемых 
масштабных блоков МБ1, МБ2, МБ3, МБ4, а имен
но: в МБ1– значение 0 0ε ε=  , а в МБ2, МБ3, МБ4 – 
значение 2 2ε ε=  , причем, поскольку 0 2 1ε ε= < , то 
их можно задавать делителем напряжения;

· аргументы коэффициентов несимметрии 

0 0argϕ ε=  и 2 2argϕ ε=  , определяющие фазовые 
сдвиги добавочных напряжений, причем значение 

0ϕ  вводится в фазовращатель ФВ1, а значение 2ϕ – 
в фазовращатели ФВ2, ФВ3, ФВ4;

· амплитуда и частота генератора ТССН 
ГТН.

При реализации базовых соотношений метода 
(9), (10) фазовые напряжения AO BO CO, ,U U U    с выхо
дов А, В, С ГТН подаются на первые входы сумма
торов См1, См2, См3 и на цепочки из последова
тельно соединенных перестраиваемых масштабных 
блоков МБ1, МБ2, МБ3, МБ4 и фазовращателей 
ФВ1, ФВ2, ФВ3, ФВ4. На выходах фазовращателей 
ФВ1, ФВ2, ФВ3, ФВ4 образуются соответственно 
напряжения 0 AO 2 AO,U Uε ε   , 2 ВOUε  , 2 СOUε  , подаваемые 
на определенные входы сумматоров См1, См2, См3, 
на выходах которых формируется несимметричная 
ТССН u

A
(t), u

B
(t) и u

C
(t) с заданными коэффициен

тами несимметрии. Эти напряжения через выходные 
устройства ВУ1, ВУ2, ВУ3 поступают на выход ка
либратора.

Для частного случая, когда нормируются только 
вещественные значения коэффициентов несимме
трии 0ε и 2ε , фазовращатели в схеме не нужны. 

Точность задания параметров формируемой 
ТССН определяется только инструментальными 
погрешностями, а они могут быть достаточ
но малыми. Так, например, основной вклад 
в погреш ность цифрового калибратора  вносит по

Рис. 1. Структурная схема цифрового калибратора  
несимметрии ТССН

Рис. 2. Структурная схема аналогового калибратора 
несимметрии ТССН
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грешность ЦАП, которая, как известно, даже для 
серийных микросхем составляет тысячные доли 
процента. Погрешность задания фазовых сдвигов 
формируемых ТССН определяется значением и не
стабильностью высокостабильной опорной частоты 
кварцевого генератора импульсов и может быть 
сделана пренебрежимо малой.

Подчеркнем также, что оба метода и реализую
щие их калибраторы воспроизведения несимметрии 
ТССН позволяют при необходимости осуществлять 
независимую регулировку амплитуд и фаз ТССН, 
как в эталонекалибраторе типа 6100А, с наимень
шей погрешностью.

Выводы

Таким образом, предложенные методы воспро
изведения несимметричной ТССН позволяют со
здать прецизионные и в то же время простые ка
либраторы или меры коэффициентов несимметрии 
ТССН, которые могут найти широкое применение 
для метрологического обслуживания измерителей 
несимметрии и различного рода трехфазных элек
тротехнических устройств.
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