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КОСОЛАПОВ A.M. Метод улучшения метрологи-
ческих характеристик средств измерений с галь-
ванической развязкой // Измерительная техника. - 
1990, №4. - С.43-45 
(57) Спосіб підвищення точності обліку та контро-
лю електроенергії вимірювальним комплексом, що 
включає вимірювання фактичних відносних похи-
бок в діапазоні нормованих величин кожного з ви-
мірювальних трансформаторів та встановлення їх 
залежностей від навантаження первинних та вто-
ринних кіл, з урахуванням яких корегують величи-
ни навантаженням вторинних кіл або за допомо-
гою виткової корекції вимірювальних 
трансформаторів, з можливістю отримання рівних 
за величинами та протилежних по знаку похибок 
за умови виконання зазначених дій на місці вста-
новлення та експлуатації вимірювального компле-
ксу, який відрізняється тим, що завершальний 
етап корекції проводять навантаженням вторинних 
кіл трансформатора напруги у відповідності з умо-
вою 

,
X2S

2)X2U1(H2U
X2Z   

,X2X
X2L,2

X2
R2

X2
ZX2X,2cosX2ZX2R  

де: ,X2Z ,X2R ,X2X і X2L  - відповідно повний, 

активний, реактивний опір та індуктивність вто-
ринного кола трансформатора напруги 

8,02(cos  і 314 рад/с); 

H2U - номінальна напруга вторинної обмотки тра-

нсформатора напруги; 

X2S - навантаження вторинного кола трансфор-

матора напруги для реального значення струму 

первинного кола p1I  трансформатора струму (ТС);  

)p1IK(X2IX2U  - похибка вимірювання напру-

ги U2 у відсотках при навантаженні вторинного 
кола трансформатора напруги (ТН) S2x;  

)p1IK(X2I - похибка вимірювання струму у відсот-

ках ТС при реальному 
навантаженні його первинної обмотки 

)
H1I

p1I
p1IK(p1IK ; 

H2SX2SKX2S  - значення навантаження вто-

ринного кола ТН у точці ;X2UK   

;
tq

)p1IK(2I)25,0(2U
25,0X2SK  

75,0

)0,1(2U)25,0(2U
tq ; 

 
S2H - номінальне значення навантаження вторин-

ної обмотки ТН при )H2S/2S2SK(0,12SK  

- кут нахилу прямої 2SK2U до осі ;2SK  

0,75 - різниця 2SK  між крайніми точками нормо-

ваної прямої )2SK(2U ;  

min2UK25,0  - початкова точка нормованого 

значення 2SK  відповідно свідоцтву та протоколу 

про державну метрологічну атестацію;  

)25,0(2U і )0,1(2U  - похибки вимірювання напру-

ги вторинної обмотки ТН у 
відсотках у нормованих точках залежності 

)2SK(2U ; 

tqp1IK)2,0(2I)p1IK(2I ; 

;)2,1(2I)2,0(2I
2,02,1

)2,1(2I)2,0(1I
tq  
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- кут нахилу лінійного відрізку нормованої зале-

жності )1IK(2I  до осі 1IK ; 

0,2 та 1,2 - крайні точки прямолінійної частини но-

рмованої залежності )1IK(2I  по осі 1IK відповідно 

свідоцтву та протоколу про державну метрологічну 
атестацію. 

 
 

 
Винахід відноситься до електротехніки, зок-

рема до вимірювальних трансформаторів струму 
(ТС) і напруги (ТН), а також належить до елект-
ровимірювальної техніки. 

Відомий спосіб підвищення точності обліку і 
контролю електроенергії вимірювальним компле-
ксом за рахунок корекції похибок трансформато-
рів струму і трансформаторів напруги, які входять 
до складу вимірювального комплексу електрое-
нергії [Косолапов A.M. Метод улучшения метро-
логических характеристик средств измерений с 
гальванической развязкой // Измерительная тех-
ника. - 1990 - №4 - С.43 - 45; Деклараційний па-
тент UA 63600, МПК G01R21/06. Спосіб корекції 
похибки вимірювального комплексу електроенер-
гії і пристрій для його здійснення. Бюл. № 1 від 
15.01.2004.-2004]. 

Їх недоліками є незабезпечення високої точ-
ності вимірювального комплексу в цілому за ра-
хунок обліку похибок трансформатора струму і 
трансформатора напруги незалежно один від 
одного, тобто корекція похибок ТС і ТН ведеться 
незалежно один від одного. 

Найбільш близьким технічним рішенням є 
спосіб підвищення точності обліку і контролю 
електроенергії вимірювальним комплексом, який 
включає вимірювання фактичних відносних похи-
бок у діапазоні нормованих величин кожного з 
вимірювальних трансформаторів та встановлен-
ня їх залежностей від навантаження первинних 
та вторинних кіл, з врахуванням яких корегують 
величини навантаженням вторинних кіл або за 
допомогою виткової корекції вимірювальних тра-
нсформаторів, з можливістю отримання рівних за 
величинами та протилежних по знаку похибок за 
умови виконання зазначених дій на місці встано-
влення та експлуатації вимірювального комплек-
су [Патент UA №88126, МПК H01F40/00, 40/02, 
40/04, 40/06; заявл. № u20090341 2 від 
09.04.2009; Опубл. 10.09.2009, Бюл. №17, 2009 - 
7 с]. 

До недоліків такого способу підвищення точ-
ності обліку і контролю електроенергії вимірюва-
льним комплексом відноситься те, що його точ-
ність залежить від значення струму у первинному 
колі електропостачання. Так як похибка вимірю-
вання ТС на нормованій ділянці первинного 
струму (0,2:1,2) від номінального практично не 
змінюється, то похибка вимірювання ТН на такій 
ділянці змінювання первинного струму значно 
змінюється. 

Задачею винаходу є створення способу під-
вищення точності обліку та контролю електрое-
нергії вимірювальним комплексом, за яким, по 
встановленим у результаті метрологічних вимі-
рювань залежностям похибок ТС від величини 
струму в лінії електропостачання та похибок ТН 

від величини навантаження його вторинних кіл, в 
якому за рахунок корекції опором вторинних кіл 
ТН забезпечується зменшення їх сумарної алге-
браїчної погрішності вимірювання до рівня близь-
кого нулю. 

Причинно-наслідковий зв'язок між сукупністю 
істотних ознак винаходу і технічного результату, 
який досягається, полягає в наступному. Залеж-
ність погрішності ТН від потужності навантаження 
носить лінійний характер і при номінальній поту-

жності навантаження погрішність напруги U  

знаходиться в негативній області. При зменшенні 

потужності до чверті номінальної потужності U  
стає позитивною та прагне до верхньої межі по-
хибки що припускається, за стандартом на ТН. 
При такій потужності навантаження погрішність 

ТС I  може перевищувати мінус 10%. Враховую-

чи, що I  і U  мають протилежні знаки, то про-

водячи спільно виткову корекцію вторинних кіл 
ТС і ТН по місцю установки та експлуатації вимі-
рювального комплексу обліку та контролю елект-
роенергії можна досягти рівності погрішностей ТС 

і ТН, тобто 0IU . У цьому випадку систе-

матична погрішність всього комплексу к  визна-

чатиметься погрішністю  тільки лічильника 

електроенергії. 
За рахунок цього підвищується точність облі-

ку спожитої електроенергії. Оскільки втрати елек-
троенергії в мережах електрозабезпечуючих ор-
ганізацій в даний час є однією зі складових 
тарифу на електроенергію, то зростає інтерес до 
повноцінного обліку всіх їх складових, зокрема, і 
щодо малих. 

Суть винаходу пояснюється залежністю сис-

тематичних погрішностей ТН 2U  від наванта-

ження вторинних кіл ТН 2US , тобто )2SK(2U  

пряма 1 на фіг.1, де 

H2S

2S
2SK  ( H2S  - номіна-

льна потужність вторинних кіл ТН у ВА, 2S  пото-

чна потужність). Пряма 1 обмежена точками 

25,0min2SK2SK і 0,12SK . Пряма 2 - це 

пряма 1, яка перенесена паралельно самій собі 

угору на 2U  (1,0). На фіг. 2 показана залежність 

систематичних похибок 2ITC , від величини 

струму в лінії електропостачання 
H1I

1I
1IK(1IK , 

де H1I - номінальний струм первинного кола ТС, а 

1I - його поточне значення). Залежність 3 (Фіг.2) 
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побудована по точкам метрологічних вимірю-

вань: 01,01IK ; 05,01IK ; 2,01IK ; 0,11IK ; 

2,11IK . Ділянка залежності між нормованими 

точками 2,01IK  і 2,11IK  - практично пряма 

лінія. Залежності 1 (фіг. 1) і 3 (фіг. 2) для ТН ТС 
відповідно побудовані по точках метрологічних 
вимірювань (по точках у свідоцтвах та відповід-
них протоколах про державну метрологічну атес-
тацію ТС і ТН), які виконані на місці їх встанов-
лення та експлуатації ТУІЦІ комерційного обліку і 
контролю електроенергії після виткової корекції 
TС і ТН. 

Спосіб реалізують таким чином. По значенню 
реального струму у первинному колі ТС, напри-

клад, 8,0p1IK  отримують графічно похибки 

вимірювання вторинного кола x12TC - (прямі 4 і 

5 на фіг. 2). 02I . Щоб сумарна похибка вимі-

рювання струму і напруги дорівнювалася нуля 
необхідно вибрати похибку вимірювання напруги, 

яка дорівнює X2IX2U . По отриманій похи-

бці вимірювання напруги графічно отримуємо 

значення X2SK  за допомогою прямих 6 і 7 (див. 

фіг.1). Отримане навантаження вторинного кола 

X2SKTH  дає можливість визначити параметри 

вторинного кола ТН, які дозволяють звести сума-
рну похибку вимірювання струму і напруги до 

нуля для конкретного значення струму p1I  в лінії 

електропостачання. 

,
X2S

2)X2U1(H2U
X2Z   (1) 

,X2X
X2L,2

X2
R2

X2
ZX2X,2cosX2ZX2R  (2) 

де: ,X2Z ,X2R ,X2X і X2L - відповідно пов-

ний, активний, індуктивний опію та індуктивність 
вторинного кола ТН; 

314f2 рад/с (для f=50 Гц.) - кутова час-

тота; 

8,02cos  - значення вторинного кола ТН, 

яке нормується; 

H2U  - номінальна напруга вторинної обмотки 

ТН. 
Однак графічний метод незручний у викорис-

танні й дає значні похибки. Тому, враховуючи, що 

в нормованих діапазонах 2,11IK2,0  і 

0,12SK25,0  залежності відповідно )1IK(12  і 

)2SK(2U  мають лінійний характер, то корекцію 

параметрів вторинних кіл ТН можна отримати 

аналітично Із прямокутного трикутника на фіг.2 
маємо  

;)2,1(2I)2,0(2I
2,02,1

)2,1(2I)2,0(2I
tq  

де )2,1(2I)2,0(2I  - різниця похибок ТС по 

модулю в нормованих точках 2,01IK  2,11IK , 

заданих згідно свідоцтва та протоколу про дер-
жавну метрологічну атестацію. 

Похибка вимірювання струму вторинного ко-

ла ТС при p1IK  буде визначатися (фіг. 2): 

tqp1IK)2,0(2I)p1IK(X2I . 

Вибираємо X2IX2U  

Із прямокутного трикутника EDN (фіг. 1) зна-
ходимо: 

.
tq

)X2U)25,0(2U(
25,0X2SK

tq

)X2U)25,0(2U(

tq

ED
)25,0X2SK(DN  

З прямокутного трикутника ВАС (фіг.1) маємо: 

75,0

)0,1(2U)25,0(2U

25,00,1

)0,1(2U)25,0(2U

AC

AB
tq  

В подальшому по формулам (1) і (2) визнача-
ємо параметри навантаження вторинних кіл ТН 
для отримання похибки вимірювання напруги 

X2IX2U  для струму первинного кола 

ТС p1IK . 

Це дає можливість отримати рівні по значен-

ню та різні за знаком похибки вимірювання ТС I  

і ТН U , тобто 0IU  або IU . 

Це дозволить зменшити похибку вимірюван-
ня обсягу електроенергії практично до похибки, 
що залежить тільки від лічильника електроенер-
гії. 
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