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Аннотация. Введение. Анализ качества электроэнергии по показателям, характеризующим несимметрию напряжений с использо-

ванием классического метода симметричных составляющих, предполагает измерения не только оценки модулей напряжений трехфазной 

системы, но и их угловых соотношений. Цель. Оценка влияния угловой погрешности векторных измерений параметров трехфазной систе-
мы на точность оценки симметричных составляющих. Материалы и методы. В рамках исследований был реализован метод статистиче-

ских испытаний на основе вычислительного эксперимента. Результаты и обсуждение. Проведена оценка погрешности расчета симмет-

ричных составляющих при различном уровне несимметрии и разной угловой погрешности векторных измерений. Получены зависимости 
погрешности определения напряжений прямой, обратной и нулевой последовательности от точности оценки угловых соотношений между 

векторами измеренных напряжений трехфазной сети. Заключение. В результате сформулированы требования к точности определения уг-

ловых соотношений векторов трехфазной системы, обеспечивающие удовлетворительную точность расчета симметричных составляющих. 
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Abstract. Introduction. Analysis of the quality of electricity based on indicators characterizing voltage asymmetry using the classical meth-

od of symmetrical components involves measuring not only an assessment of the voltage modules of a three-phase system, but also their angular 
ratios. Goal. Assessment of the influence of the angular error of vector measurements of the parameters of a three-phase system on the accuracy of 

estimating symmetrical components. Materials and methods. As part of the research, a statistical testing method was implemented based on a compu-

tational experiment. Results and discussion. An assessment was made of the error in calculating symmetrical components at different levels of 
asymmetry and different angular errors of vector measurements. The dependences of the error in determining the positive, negative and zero sequence 

voltages on the accuracy of estimating the angular relationships between the vectors of the measured voltages of a three-phase network were obtained.  
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Введение / Introduction. Одним из основных показателей, характеризующих качество электро-

энергии в электрических сетях общего назначения, является уровень несимметрии напряжений. В 

низковольтных распределительных сетях несимметрия напряжений, как правило, является следстви-

ем неравномерной загрузки фаз – несимметрии токов [1]. Несимметрия напряжений и токов снижает 

эффективность работы сети, вызывая дополнительные потери электроэнергии, ухудшая условия ра-

боты электрооборудования, снижая тем самым его ресурс [1–3]. 

Оценка и мониторинг параметров несимметричного режима трехфазной сети предусматривает 

использование широко известного метода симметричных составляющих [4]. Указанный метод пред-

полагает представление несимметричной трехфазной системы векторов в виде трех симметричных 

последовательностей: прямой, обратной и нулевой. Классически разложение трехфазной системы 

векторов на симметричные составляющие производится по следующим выражениям [5]: 
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где 0А , 1А, 2А  – соответственно вектора нулевой, прямой и обратной последовательностей токов и / 

или напряжений, рассчитываемые для фазы «А»; А, В,С – исходные вектора фаз «А», «В» и «С» 

несимметричной трехфазной системы; 



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2
jexpа  – оператор фазового поворота. 

Использование выражения (1) предполагает определение режимных параметров (токов и / или 

напряжений) в векторном виде, что сопряжено с необходимостью оценки не только их модулей, но 

угловых соотношений между ними. 

В условиях широкого распространения цифровых средств измерения (СИ), определение моду-

лей режимных параметров с высокой степенью точности – задача относительно простая. Некоторую 

сложность может вызвать оценка угловых соотношений между векторами трехфазной системы. Дан-

ная оценка может быть проведена аналитически на основе измерения модулей с использованием из-

вестных геометрических соотношений, как предложено в [6], однако данный подход подразумевает 

повышение вычислительной нагрузки СИ. 

Указанные угловые соотношения также могут быть определены и инструментально, посред-

ством специализированных СИ [7]. Но применение средств аппаратного определения фазовых сдви-

гов влечет за собой появление дополнительной погрешности их оценки, особенно в условиях «засо-

ренности» спектров измеряемых сигналов [8]. При этом следует отметить, что низковольтные рас-

пределительные сети характеризуются достаточно высоким уровнем несинусоидальности напряже-

ний и в еще большей степени несинусоидальности токов [9, 10]. 

Таким образом, формируется задача оценки влияния погрешности измерения фазовых соотно-

шений между векторами трехфазной системы на точность определения симметричных составляющих 

при мониторинге уровня несимметрии токов и / или напряжений.  

Материалы и методы исследований / Materials and methods of research. Для реализации дан-

ного вида работ был проведен вычислительный эксперимент при случайном значении коэффициента 

несимметрии и различном значении погрешности задаваемых угловых соотношений фазных напря 
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жений. В основе эксперимента был применен метод статистических испытаний, известный, как «ме-

тод Монте-Карло». 

Схема эксперимента заключалась в следующем:  

1) напряжения задавались в относительных единицах при этом напряжение фазы «А» прини-

малось за максимальное и фиксировалось как единица (UA = 1), а напряжения фаз «В» и «С» за-

давались генератором случайных чисел в диапазоне от 0,9 до 1,0 о. е. Начальная фаза напряже-

ния UA также фиксировалась как нулевая (ψА = 0 рад.), а начальные фазы ψВ и ψС случайно ге-

нерировались в заданном пользователем диапазоне. Полученная система фазных векторов при-

нималась за эталонную; 

2) в эталонную систему вводились случайные фазовые сдвиги, моделирующие погрешность 

определения углов векторов фаз «В» и «С» (вектор фазы «А» не менялся). Полученная система 

векторов рассматривалась как исследуемая; 

3) для эталонной и исследуемой систем производился расчет заданной симметричной состав-

ляющей. Результаты расчетов сравнивались между собой, и определялась погрешность оценки 

симметричных составляющих. 

Алгоритм проведения вычислительного эксперимента поясняется блок-схемой, приведенной на 

рисунке 1. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма вычислительного эксперимента / Flowchart of the computational experiment 

algorithm 
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Данный алгоритм был реализован в среде математического редактора MathCad. По итогам ра-

боты алгоритма формировались файлы-документы, содержащие результаты расчета в табличном ви-

де. Полученные таблицы были обработаны с использованием инструментария математической стати-

стики табличного редактора MS Excel. 

Исследование проводилось в 3 этапа: для прямой, обратной и нулевой последовательностей. На 

каждом этапе осуществлялась реализация нескольких серий вычислительных экспериментов для раз-

личных значений предельных угловых погрешностей. 

Результаты исследований и их обсуждение / Research results and their discussion. На первом 

этапе исследования была проведена серия вычислительных экспериментов по оценке влияния угло-

вой погрешности на точность оценки напряжения прямой последовательности. Для реализации мето-

да статистических испытаний было проведено 3 серии экспериментов по 100 испытаний в каждой 

серии, в каждой из которых задавалась своя предельная угловая погрешность. Расчеты выполнялись 

для угловых погрешностей ±1º, ±0,5º и ±0,1º. 

Полученные графические зависимости относительной погрешности от уровня несимметрии 

при различном значении предельной угловой погрешности представлены на рисунке 2. 
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Рис. 2. Зависимость относительной погрешности расчета прямой последовательности от коэффициента  

несимметрии по обратной последовательности при различной предельной угловой погрешности  

(а – погрешность ±1º; б – погрешность ±0,5º; в – погрешность ±0,1º) / The dependence of the relative error  

in calculating the forward sequence on the coefficient of asymmetry in the reverse sequence with different  

marginal angular error  
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Статистические данные по результатам экспериментов, представленные в таблице 1, соответ-

ствуют диапазону коэффициентов несимметрии от 0 до 8 %. 
Таблица 1 

Описательная статистика относительной погрешности определения прямой последовательности / 

Descriptive statistics of the relative error in determining the forward sequence 

Относительная погрешность определения 

напряжения прямой последовательности 

Заданная угловая погрешность векторов фазных напряжений 

±1º ±0,5º ±0,1º 

Среднее, % -0,0099 -0,0033 -0,0021 

Стандартное отклонение, % 0,0322 0,0173 0,0162 

Дисперсия выборки 0,0010 0,0003 0,0003 

Интервал, % 0,1937 0,0916 0,0661 

Минимум, % -0,1106 -0,0525 -0,0344 

Максимум, % 0,0831 0,0392 0,0216 

Как можно увидеть из таблицы 1, относительная погрешность определения прямой последова-

тельности крайне мала, даже при угловой погрешности ±1º максимально зафиксированное значение 

относительной погрешности составило 0,11 %. При этом с учетом правила «трех сигм» можно счи-

тать, что с вероятностью 0,997 погрешность не превысит ±0,35 %. 

На втором этапе исследования была проведена серия вычислительных экспериментов по оцен-

ке влияния угловой погрешности на точность оценки напряжения, но уже для обратной последова-

тельности. Полученные графические зависимости относительной погрешности от уровня несиммет-

рии при различном значении предельной угловой погрешности представлены на рисунке 3. Стати-

стические данные по результатам экспериментов представлены в таблице 2. Данные в указанной таб-

лице также соответствуют диапазону коэффициентов несимметрии от 0 до 8 %. 
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Рис. 3. Зависимость относительной погрешности расчета обратной последовательности от коэффициента 

несимметрии по обратной последовательности при различной предельной угловой погрешности  

(а – погрешность ±1º; б – погрешность ±0,5º; в – погрешность ±0,1º) / The dependence of the relative error 

in calculating the reverse sequence on the coefficient of asymmetry in the reverse sequence  

with different limiting angular error 

Таблица 2 

Описательная статистика относительной погрешности определения обратной последовательности / 

Descriptive statistics of the relative error in determining the reverse sequence 

Относительная погрешность определения 

напряжения обратной последовательности 

Заданная угловая погрешность векторов фазных напряжений 

±1º ±0,5º ±0,1º 

Среднее, % 21,204 0,3701 -0,4408 

Стандартное отклонение, % 71,657 24,015 4,1249 

Дисперсия выборки 5134,8 576,73 17,015 

Интервал, % 641,39 211,18 29,455 

Минимум, % -57,769 -57,738 -18,434 

Максимум, % 583,62 153,45 11,021 

Как можно увидеть из таблицы 2, относительная погрешность определения прямой последова-

тельности достаточно велика, даже при угловой погрешности ±0,1º максимально зафиксированное 

значение относительной погрешности превысило 18 %.  

Следует отметить, что максимальная относительная погрешность сконцентрирована в области ма-

лой несимметрии. Однако и в области максимально допустимых значений несимметрии (от 2 до 4 %) ве-

личина относительной погрешности все же достаточно велика и составляет порядка 10 %. 

На третьем этапе исследования была проведена серия вычислительных экспериментов по оцен-

ке влияния угловой погрешности на точность оценки напряжения, теперь уже для нулевой последо-

вательности. Полученные графические зависимости относительной погрешности от уровня несим-

метрии при различном значении предельной угловой погрешности представлены на рисунке 4.  
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Рис. 4. Зависимость относительной погрешности расчета нулевой последовательности от коэффициента 

несимметрии по нулевой последовательности при различной предельной угловой погрешности  

(а – погрешность ±1º; б – погрешность ±0,5º; в – погрешность ±0,1º) / The dependence of the relative error 

in the calculation of the zero sequence on the coefficient of asymmetry in the zero sequence with different 

limiting angular error 

Следует отметить, что указанные зависимости в отличие от прямой и обратной последователь-

ностей строились в осях коэффициента несимметрии по нулевой последовательности, а не по обрат-

ной. Статистические данные по результатам экспериментов представлены в таблице 3.  
Таблица 3 

Описательная статистика относительной погрешности определения нулевой последовательности / 

Descriptive statistics of the relative error in determining the zero sequence 

Относительная погрешность определения 

напряжения нулевой последовательности 

Заданная угловая погрешность векторов фазных напряжений 

±1º ±0,5º ±0,1º 

Среднее, % 7,1770 2,1324 0,1361 

Стандартное отклонение, % 39,946 16,794 5,4631 

Дисперсия выборки 1595,7 282,05 29,846 

Интервал, % 302,92 110,97 52,247 

Минимум, % -79,691 -44,942 -13,481 

Максимум, % 223,22 66,031 38,766 

Как можно увидеть из таблицы 3, относительная погрешность определения нулевой последова-

тельности, как и в случае обратной последовательности, достаточно велика. Даже при угловой по-

грешности ±0,1º максимально зафиксированное значение относительной погрешности составило чуть 

менее 39 %. 

Заключение / Conclusion. Результаты исследований показывают, что использование классиче-

ского метода расчета симметричных составляющих на практике требует высокой точности определе-

ния угловых соотношений между векторами при оценке обратной и нулевой последовательности. 

При том что угловая погрешность может быть обусловлена погрешностью дискретизации, с учетом 
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полученных результатов можно считать, что для достижения удовлетворительного результата – обес-

печения точности определения угловых соотношений в диапазоне ±0,1º – частота дискретизации 

должна быть достаточно высокой. 
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