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WPROWADZANIE NOWEJ METODY WZORCOWANIA OBCIĄŻEŃ 
PRZEKŁADNIKÓW PRĄDOWYCH I NAPIĘCIOWYCH 

 
W artykule opisano zbudowany w Głównym Urzędzie Miar system pomiarowy do wzorcowania 
obciążeń przekładników prądowych i napięciowych, złożony z wzorcowego licznika energii 
elektrycznej oraz aplikacji arkusza kalkulacyjnego Excel z makroprogramem. 
 
Słowa kluczowe: obciążenia przekładników, wzorcowy licznik energii elektrycznej. 
 

INTRODUCING OF A NEW METHOD FOR CALIBRATION  
OF INSTRUMENT TRANSFORMER BURDENS 

 
This paper describes the measurement system built in the Central Office of Measures for the 
calibration of instrument transformer burdens, composed of standard electricity meter and Excel 
application with macro. 

 
Keywords: instrument transformer burdens, standard electricity meter. 

 
 
 
1. Wstęp 
 

Błędy przekładników prądowych i napięciowych silnie zależą od obciążenia przekładników. 
Dlatego, przy wzorcowaniu przekładników są one obciążane specjalnymi elementami wyposażenia, 
stanowiącymi obciążenie o określonej wartości i nazywanymi obciążeniami przekładników. 
Obciążenia przekładników są również wzorcowane. 

Parametrami obciążeń przekładników prądowych są: 
- prąd nominalny In o wartościach znormalizowanych 1 i 5 A, 
- nominalny współczynnik mocy cos φn o wartościach znormalizowanych 1 i 0,8 indukcyjne, 
- nominalna moc pozorna Sn o wartościach w zakresie od 1 do 60 VA. 

Parametrami obciążeń przekładników napięciowych są: 
- napięcie nominalne Un o wartościach znormalizowanych 100/3, 110/3, 100/√3, 110/√3, 100 i 110 V, 
- nominalny współczynnik mocy cos φn o wartościach znormalizowanych 1 i 0,8 indukcyjne, 
- nominalna moc pozorna Sn o wartościach w zakresie od 1 do 600 VA. 

Obciążenie przekładników prądowych można przedstawić jako impedancję będącą połączeniem 
szeregowym rezystancji i reaktancji. Odpowiednie wartości nominalne Zn , Rn i Xn dane są wzorami 1, 
2 i 3. 
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Spotykane wartości Zn tworzą zakres od 0,04 do 60 Ω. 
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Podobnie, obciążenie przekładników napięciowych można przedstawić jako admitancję, będącą 
połączeniem równoległym konduktancji i susceptancji. Odpowiednie wartości nominalne Yn, Gn i Bn 
dane są wzorami 4, 5 i 6. 

2
n

n
n

U

S
Y            (4) 

 

nnn YG cos              (5) 

 

nnn YB sin             (6) 

 

Spotykane wartości Zn = 1/Yn tworzą zakres od 1,85 do 12100 Ω. 
Przy wzorcowaniu wyznacza się wartości rzeczywiste R i X obciążeń przekładników prądowych 

lub G i B obciążeń przekładników napięciowych oraz błędy tych parametrów odpowiednio ze wzorów 
7 i 8 lub 9 i 10. 
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Wymaga się aby powyższe błędy nie przekraczały ±3%. 

Wzorcowanie obciążeń przekładników prądowych przeprowadza się w zakresie od 1 do 200% 
prądu nominalnego In. W rezultacie, podczas wzorcowania występują wartości prądu od 0,01 do 10 A 
a wartości napięcia – od 0,002 do 120 V. 

Dla obciążeń przekładników napięciowych, wzorcowanych w zakresie od 40 do 120% napięcia 
nominalnego Un, występują wartości napięcia od 13 do 132 V a wartości prądu – od 0,004 do 22 A. 
 
 
2. Metoda wzorcowania stosowana dotychczas w GUM 
 

W GUM, wzorcowania obciążeń przekładników wykonywało się za pomocą kompensatora prądu 
przemiennego równoważonego ręcznie (KLW). Wzorcowane obciążenie przekładnika włączane było 
w układ technicznego pomiaru impedancji lub admitancji, gdzie rolę amperomierza i woltomierza 
spełniały odpowiednio: wejście prądowe i wejście napięciowe kompensatora. Dla obciążenia 
przekładnika prądowego stosowano układ poprawnie mierzonego napięcia, a dla obciążenia 
przekładnika napięciowego – układ poprawnie mierzonego prądu. Ponadto, dla obciążenia 
przekładnika prądowego, prąd był wybrany dla kompensatora jako sygnał odniesienia, a napięcie – 
jako sygnał „mierzony”. Dla obciążenia przekładnika napięciowego – odwrotnie. 

Na kompensatorze wybierane były zakresy dla sygnału prądowego IZ i napięciowego UZ. Można to 
interpretować jako normalizację prądu I i napięcia U do wielkości bezwymiarowych I/IZ i U/UZ, przy 
czym jedna z nich była wielkością odniesienia, a druga – mierzoną. 
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Następnie za pomocą dwóch nastaw bezwymiarowych KC (czynne) i KB (bierne) doprowadzało się 
do równowagi kompensatora według wskaźnika zera. Można to zinterpretować tak, że w stanie 
równowagi składowa wielkości mierzonej, będąca w fazie z wielkością odniesienia była równa 
wielkości odniesienia pomnożonej przez współczynnik KC. Podobnie, składowa wielkości mierzonej, 
prostopadła do wielkości odniesienia, była równa wielkości odniesienia pomnożonej przez 
współczynnik KB. 

W rezultacie, wartości R i X dla obciążenia przekładnika prądowego wyrażały się wzorami 11 i 12 
a wartości G i B dla obciążenia przekładnika napięciowego - wzorami 13 i 14. 
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Niepewność rozszerzoną wyznaczenia powyższych wartości oszacowano na podstawie specyfikacji 

komparatora KLW na 0,1%. 
Mankamentami powyższej metody są: żmudne równoważenie ręczne, subiektywna ocena stanu 

zrównoważenia kompensatora na podstawie wskaźnika zera, duże prawdopodobieństwo awarii bardzo 
wysłużonego komparatora (kilkadziesiąt lat). 
 
 
3. Nowa metoda wzorcowania 
 

Zamiast kompensatora prądu przemiennego KLW zastosowano wzorcowy licznik energii 
elektrycznej prądu przemiennego typu RD-31. Użyto wejścia prądowego i wejścia napięciowego 
jednej fazy (licznik jest trójfazowy). Oprócz podstawowej funkcji pomiaru błędu energii licznika 
sprawdzanego, użyty licznik wzorcowy mierzy inne wielkości, między innymi: napięcie U, prąd I, 
moc czynną P, moc bierną Q, z niepewnością rozszerzoną 0,01%. Z tych wielkości wyznaczane są 
parametry obciążeń przekładników według wzorów 15, 16, 17 i 18. 
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Została napisana aplikacja arkusza kalkulacyjnego Excel wraz z makroprogramem. Makroprogram 

ten importuje do arkusza wartości zmierzone przez licznik wzorcowy, oblicza składowe impedancji 
lub admitancji obciążenia, oblicza błędy tych składowych, korzystając z parametrów nominalnych 
obciążenia, podanych w arkuszu i zapisuje w arkuszu wyznaczone błędy. 

 
 

4. Problemy z wzorcowaniem obciążeń przekładników prądowych 
 

Podczas wzorcowania obciążeń przekładników prądowych występują na nich napięcia w zakresie 
od 0,002 do 120 V. Dla napięć poniżej 1 V, będących dużo poniżej zakresu licznika wzorcowego RD-
31, moce czynna P i bierna Q są mierzone z niewystarczającą dokładnością. 

W celu wzmocnienia napięcia próbowano zastosować przekładnik napięciowy o napięciu 
nominalnym 1/100V. Jednak przy podłączeniu wejścia przekładnika w układzie poprawnie 
mierzonego napięcia, występuje błąd dodatkowy spowodowany pobieranym przez przekładnik 
prądem. W układzie poprawnie mierzonego prądu zaś, przy małych wartościach impedancji 
wzorcowanego obciążenia, występuje błąd dodatkowy spowodowany przez spadek napięcia na 
wejściu prądowym licznika wzorcowego i połączeniach. 

Zamiast przekładnika napięciowego zastosowano więc układ wzmacniający na wzmacniaczu 
operacyjnym, nieodwracającym, o wybieranych trzech wzmocnieniach: 10, 100 i 1000. Wzmocnienia 
te ustawione zostały zgrubnie trymerami. Wartości dokładne są wyznaczane bezpośrednio przed 
wzorcowaniem obciążenia za pomocą wzorcowego bocznika 0,1 Ω dla prądów 5, 0,5 i 0,05 A – 
napięcie na wyjściu wzmacniacza wynosi około 5 V. Wyznaczone w ten sposób dokładne wartości 
wzmocnień są wprowadzane do arkusza, do użycia przy wzorcowaniu obciążenia. 
 
 
5. Zakończenie 
 

Z dotychczasowych prób stosowania nowej metody wzorcowania obciążeń przekładników 
otrzymano wyniki zbliżone do uzyskanych dotychczasową metodą. 

Nowa metoda posiada nie mniejszą dokładność niż dotychczasowa, jest natomiast dużo 
wygodniejsza. Dzięki napisanemu makroprogramowi, wykonanie pomiaru dla jednej wartości 
obciążenia sprowadza się do kilku kliknięć. Dotychczasowa metoda oparta jest na ręcznym 
równoważeniu kompensatora prądu przemiennego, za pomocą dwóch nastaw jednocześnie. Przy braku 
wprawy, wykonanie tą metodą pomiaru dla jednej wartości obciążenia zajmowało nawet kilka minut. 
Przy wzorcowaniach obejmujących setki wartości obciążenia, szybkość nowej metody nabiera 
znaczenia. 

Istotą nowej metody jest zauważenie, że wzorcowy licznik energii elektrycznej, dzięki 
wykorzystaniu jego funkcji pomiaru wielkości „towarzyszących” energii, można zastosować do 
nietypowego dla niego pomiaru składowych impedancji lub admitancji. 

 
 

LITERATURA 
 
1. Instrukcja obsługi kompensatora prądu przemiennego KLW 
2. Instrukcja obsługi wzorcowego licznika energii elektrycznej prądu przemiennego RD-31  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


