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Розкрито одну з причин втрат електроенергії, обумовлену недосконалістю засобів її обліку. Виконано аналіз 
похибок засобів обліку активної та реактивної енергії в умовах роботи мережі у малокосинусних та малосину-
сних режимах. Знайдено залежності кутових похибок засобів вимірювання активної та реактивної енергії. 
Представлено графік зміни кутової похибки електролічильника активної енергії в діапазоні кутів зсуву фаз 
між напругою і струмом від 2  до 2  та графік зміни кутової похибки електролічильника реактивної 

енергії в діапазоні кутів зсуву фаз між напругою та струмом від -0 градусів до . Показано, що втрати акти-
вної енергії через недосконалість засобів обліку активної енергії сягають нескінченності за умов наближення 
кута зсуву фаз між векторами струму та напруги до 2, а втрати реактивної енергії – до значення . Розра-
ховано похибки вимірювання активної енергії, які свідчать про непридатність засобів обліку електроенергії, 
виготовлених за вимогами існуючих стандартів, для обліку електроенергії в малокосинусних режимах роботи 
мережі. Надано рекомендації щодо шляхів зниження похибки вимірювання лічильників активної та реактивної 
електроенергії. Бібл. 14, рис. 2, табл. 1. 
Ключові слова: режими роботи електричної мережі, трифазна мережа, похибки вимірювань, облік електричної 
енергії, втрати електроенергії, кутова похибка. 

 
Вступ. Надзвичайно важливим кількісним показником технічного стану електричних мереж 

та рівня якості їхньої експлуатації є величина втрат електричної енергії (ЕЕ) і тенденції її змін [1, 2]. 
Загальні втрати ЕЕ в промислово розвинених країнах сягають 6-7% [3] від її загального обся-

гу. В Україні цей показник досягає 30% [4]. До структури втрат ЕЕ входять і втрати, обумовлені не-
досконалістю засобів її обліку [5, 6]. Додаткові похибки лічильників електроенергії виникають через 
зміну умов навколишнього середовища: зміни температури, вологості, підвищений рівень радіаційно-
го опромінення і інші. Важливу роль відіграють також фактори впливу, які виникають в електричних 
мережах у процесі енергопостачання: підвищений рівень гармонік, коливання напруги і струму, ко-
ливання кутів зсуву фаз між векторами напруг і струмів, провали та зростання обвідних напруг, аси-
метрія векторів трифазної напруги мережі і інші. Ці фактори є невід’ємною частиною роботи елект-
ричних мереж. Якщо вплив навколишнього середовища змінює додаткові похибки як в плюс так і в 
мінус, то фактори, обумовлені режимами роботи мережі, змінюють їх, переважно, в мінус [7]. 

Синхронізація роботи ОЕС України з енергооб’єднанням країн континентальної Європи 
(ENTSO-E)» [8] призведе до зростання ціни на електроенергію і до більш прискіпливого її обліку. 
Відповідно будуть зростати вимоги до засобів обліку, похибки яких вносять свій вклад в структуру 
втрат ЕЕ. 

Стандартами [9] додаткові кутові похибки засобів обліку активної енергії нормуються на ку-
тах зсуву між векторами напруги і струму менше, ніж 60º, де їхні похибки знаходяться в припусти-
мих межах. Але враховуючи те, що до розрахунків за перетікання реактивної енергії залучаються 
підприємства із заявленою потужністю 50 кВт і вище [10], можна зробити висновок, що підприємства 
з заявленою потужністю нижче 50 кВт, де не встановлюються конденсаторні установки, можуть ге-
нерувати в електричну мережу необмежені обсяги реактивної енергії. Це, в свою чергу, призводить 
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до падіння cos  до значень від 0,49 до 0,01 [11]. Підтвердженням цього є результати аналізу коефіці-

єнта потужності на підприємствах в сільських електромережах [12], де середнє за рік значення  cos 
становить 0,5. Тобто, реальні значення cos 50% часу у рік можуть сягати значення 0,9, а інші 50% 
часу становити значення 0,1. Якраз ці 50 % часу і призводять до суттєвого недообліку ЕЕ. Це пояс-
нюється тим, що перетікання електричної енергії впродовж доби відбувається нерівномірно і призво-
дить до суттєвих змін співвідношення активної та реактивної енергії. У періоди доби, коли наванта-
ження значне і відбираються максимальні обсяги активної енергії, кут зсуву фаз між векторами на-
пруг і струмів мережі може бути близьким до нуля. Тому реактивна складова потужності незначна. У 
вечірній час і вночі, коли навантаження значно менше і відбираються мінімальні обсяги активної 
енергії, кут зсуву фаз між векторами напруг і струмів мережі збільшується й залишається в межах від 
60º до 90º. В цьому випадку реактивна енергія превалює над активною, оскільки інсталяції з індукти-
вним навантаженням не відключаються. З цієї ж причини існує недооблік енергії на високовольтних 
підстанціях на 330, 500 і 750 кВ, де перетікання активної енергії сягають тисяч мегават, а компенсація 
реактивної енергії або відсутня, або є ефективною тільки під час номінального навантаження.  

Із наближенням кута зсуву фаз між векторами напруги й струму до 90º зростає від’ємне зна-
чення похибки вимірювання активної потужності через недосконалість вимірювальних трансформа-
торів струму. З наближенням кута зсуву фаз між векторами напруги і струму до нуля градусів з тієї ж 
причини зростає від’ємне значення похибки вимірювання реактивної потужності. 

Мета роботи – виявити джерела технологічних втрат електроенергії, зумовлених недоскона-
лістю існуючих стандартів в частині вимог до діапазону кутів зсуву фаз між векторами напруг і стру-
мів сертифікованих засобів обліку, оцінити вплив режимів роботи мережі на похибки вимірювання 
активної і реактивної  енергії та вказати на методи покращення метрологічних характеристик елек-
тролічильників. 

Основні матеріали дослідження. Вимірювання потужності у високовольтних мережах від-
бувається за структурною схемою [13], яка містить три трансформатори струму, три трансформатори 
напруги і трифазний лічильник електричної енергії. Недоліком цієї структури є наявність трансфор-
маторів струму, які мають кут   зсуву фаз вихідних сигналів по відношенню до кутів зсуву фаз вхі-
дних сигналів, що призводить до значних похибок обліку ЕЕ, особливо за умов роботи мереж у мало-
косинусних та малосинусних режимах. 

Активна потужність Р визначається за формулою 
                    cosUIP ,                                                                     (1) 

де U – напруга мережі; І – струм мережі;  – кут зсуву фаз між векторами напруги та струму мережі. 
 Оскільки між первинними та вторинними векторами вимірювальних трансформаторів струмів 
і напруг існують певні кути зсуву фаз, формулу (1) слід представити наступним чином:  
                                          )cos( UIP = )sinsincos(cos UI ,                                           (2) 

де   – кут зсуву фаз між векторами вторинних вимірювальних трансформаторів напруги й струму. 

 Оскільки значення кута   близьке до нуля, приймемо значення функції cos  рівним оди-
ниці. Тоді вираз (3) набуде наступного вигляду: 

 sinsincos UIUIP .                                                         (3) 
 Перша складова виразу (3) є не що інше як істинне значення активної потужності 

 cosUIPi , тоді як друга складова являє собою абсолютну похибку вимірювання активної потуж-
ності, викликану наявністю кута зсуву фаз між вторинними векторами  вимірювальних трансформа-
торів струмів і напруг  sinsinUIP . Відносну ж похибку вимірювання активної потужності, 

викликану кутом  , можна представити наступним чином: 








 sintg

cos

sinsin
)(

i
P P

P
,                                                 (4) 

де )(P  – відносна кутова похибка вимірювання потужності. 
 З виразу (4) випливає, що відносна кутова похибка вимірювання потужності пропорційна тан-
генсу кута зсуву фаз між векторами напруги та струму мережі та синусу кута зсуву фаз, який вно-
ситься вимірювальними трансформаторами струму і напруги.  
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 Залежність похибки вимірювання активної потужності від кута зсуву фаз між векторами на-
пруги і струму мережі представлено на рис. 1. Оскільки функція sin  є постійною величиною, ха-

рактер цієї залежності повністю визначається функцією tg . 
 З рис. 1 видно, що на кутах, близьких до 90º, відносна кутова похибка 
вимірювання активної потужності наближається до нескінченності, в той час, як 
за умови значень кута , близьких до 0º, ця похибка наближається до нуля. 

Тому особлива увага до точності вимірювань засобів обліку активної 
енергії приділяється в умовах малокосинусних  режимів роботи мереж.  
 Дотримуючись виразу (4), розрахуємо похибки найбільш поширеного в 
експлуатації засобу обліку класу точності 2.0 у робочому діапазоні кутів зсуву 
фаз між векторами струмів і напруг реальної електричної мережі. Для лічиль-
ників такого класу точності максимальна кутова похибка у відповідності до ви-
мог стандарту за умови, що φ = 60º, становить 3 %. Тобто, припустимий парази-
тний кут зсуву фаз ∆φ між векторами струму і напруги, викликаний недосконалістю засобу обліку, 
сягає 1º. Відповідно, sin∆φ становить 0,0175. Результати розрахунків для всього діапазону представ-
лено у таблиці. Як  видно з таблиці, у точці діапазону, коли кут зсуву між векторами струму і напруги  
мережі дорівнює 60º, похибка δp становить 3 %, а за умови кутів менше 60º маємо δp˂ 3 %. Таким чи-
ном, рівні кутових похибок у межах діапазону кутів зсуву фаз між векторами струмів і напруг від 0 
до 60º відповідають рівням, вказаним у стандартах. Що ж стосується кутових похибок поза діапазо-
ном від 0 до 60º, то δp > 3 %. 
 

φ, 
град. 

0,0 10 20 30 40 50 60 70 80 85 89 

tg  0,0 0,175 0,364 0,577 0,839 1,19 1,73 2,75 5,67 11,43 57,3 

P ,% 0,0 0,03 0,64 1,01 1,47 2,08 3 4,8 9,9 20,0 100,0 
 
 Із таблиці видно, що після кута зсуву між векторами напруги й струму, який становить 60º, 
похибка вимірювання активної потужності стрімко зростає, що призводить до суттєвого недообліку 
енергії, який рівноцінний її втратам.  

Реактивна потужність Q визначається за формулою 
          sinUIQ .                                                                          (5) 

 З урахуванням кута зсуву фаз між вторинними векторами вимірювальних трансформаторів 
напруги і струму вираз (5) можна представити наступним чином: 

)sin( UIQ =  sincoscossin UIUI ,                                (6) 

Оскільки значення кута   близьке до нуля, приймемо значення функції cos , як і в пер-
шому випадку, рівним одиниці. Тоді вираз (6) набуде наступного вигляду: 

    cossinsin UIUIQ .                                                      (7) 
 Перша складова виразу (7) є не що інше, як істинне значення реактивної потужності 

 sinUIQi , тоді як друга складова являє собою абсолютну похибку вимі-
рювання реактивної потужності, викликану наявністю кута зсуву фаз між 
вторинними векторами вимірювальних трансформаторів струмів і напруг 

 sincosUIQ . Відносну ж похибку вимірювання реактивної потужнос-
ті, викликану кутом  , можна представити наступним чином: 








 sin

sin

sincos
)( ctg

Q

Q

i
Q .                   (8) 

Залежність похибки вимірювання реактивної потужності від кута зсу-
ву фаз між векторами напруги і струму мережі представлено на рис. 2. Оскі-
льки функція sin  є постійною величиною, характер цієї залежності повні-
стю визначається функцією сtg . 

Оскільки похибки вимірювання реактивної потужності за умов малосинусних режимів роботи 
мережі будуть аналогічними тим, що приведені у таблиці для похибок активної потужності за умов 

 
Рис. 1 

 
Рис. 2 
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малокосинусних режимів роботи мережі, результати розрахунків похибок вимірювання реактивної 
потужності не приводяться. 

Похибки, наведені в таблиці в діапазоні кутів зсуву фаз між векторами струмів і напруг від 
60º до 89º, не відповідають ряду класів точності засобів вимірювання, які підлягають сертифікації. 
Тобто, за умови малокосинусних і малосинусних режимів роботи мережі засоби обліку, створені за 
міжнародними стандартами, не підлягають сертифікації, а їхнє використання призводить до значних 
втрат електроенергії. 

Такий рівень втрат електроенергії суттєво ускладнює зведення балансу між енергосистемами 
НЕК «Укренерго», між НЕК «Укренерго» та обленерго, а в подальшому і на міждержавному рівні.  

Висновки. Таким чином, засоби обліку, виготовлені за існуючими міжнародними стандарта-
ми, не забезпечують повного обліку активної електричної енергії у малокосинусних режимах роботи 
мережі і повного обліку реактивної енергії у малосинусних режимах роботи мережі. 

Усунення цього недоліку можливе шляхом удосконалення стандартів, у яких пронормовано 
похибки вимірювання в усьому діапазоні кутів зсуву фаз від 0,0º до 89º, або шляхом створення нового 
стандарту для лічильників, які мають працювати у малокосинусних та малосинусних режимах роботи 
мережі.  

Забезпечення метрологічних характеристик засобів обліку у відповідності до вимог цих стан-
дартів досягається створенням комірок обліку на основі трансформаторів струму з кутовою похиб-
кою на рівні 0,001º або створенням електролічильників з можливістю регулювання зміщення у часі 
вибірок сигналу [14] у каналі напруги по відношенню до вибірок сигналу у каналі струму. 

Роботу виконано за рахунок бюджетної теми “Розвиток теоретичних основ прецизійного вимірювання 
режимних параметрів електричних мереж і створення нових методів відтворення електричних вели-
чин”(шифр – "ЮПІТЕР-7"), КПКВК 6541030. 
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ANALYSIS OF THE IMPACT OF NETWORK OPERATION REGIMES  
ON THE LEVEL OF ACCOUNTING ACTIVE AND REACTIVE ELECTRICITY 
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One of the reasons of losses of the electric power caused by imperfection of means of its account is revealed. The analysis of 
errors of means of the account of active and reactive energy in the conditions of work of a network in low-sine and low-sine 
modes is executed. The dependences of the angular errors of the means of measuring active and reactive energy are found. 
The graph of the change of the angular error of the active energy meter in the range of phase shift angles between voltage and 
current from -2 to 2 and the graph of the angular error of the reactive energy meter in the range of phase shift angles be-
tween voltage and current from -0 degrees to are presented. The loss of active energy due to imperfection of active energy 
meters reaches infinity under the conditions of approaching the phase shift angle between current and voltage vectors to 2, 
and the loss of reactive energy reaches infinity under the conditions of approaching the phase shift between current and volt-
age vectors to  are shown. The errors of active energy measurement are calculated, which indicate the unsuitability of elec-
tricity meters manufactured in accordance with existing standards for metering of electricity in low-cosine modes of network 
operation. References 14, figures 2, tables 1. 
Key words: modes of operation of the electrical network, three-phase network, measurement errors, electricity metering, elec-
tricity consumption, angular error. 
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