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Pomiary porównawcze wyższych harmonicznych napięcia 
w sieci przesyłowej 400 kV 

 
 

Streszczenie. W artykule przedstawiono analizę wyników pomiarów porównawczych wyższych harmonicznych napięcia wykonanych w sieci 
przesyłowej 400 kV. Sygnały pomiarowe napięć uzyskano z trzech przetworników pomiarowych: rezystancyjnego dzielnika napięcia, napięciowego 
przekładnika indukcyjnego oraz napięciowego przekładnika pojemnościowego. Dokonano oszacowania błędów pomiarowych wyższych 
harmonicznych napięcia powodowanych przez przekładniki. 
  
Abstract. In the paper the comparative analysis of voltage harmonics measurements performed in the transmission network of 400 kV is presented. 
The voltage were measured using three measuring instruments: resistive voltage divider, inductive voltage transformer and capacitive voltage 
transformer. Measurement errors were estimated for transformers  with reference to the  harmonic values obtained with the use of the voltage 
divider. Comparative measurements of voltage harmonics in transmission network of 400 kV 
 
Słowa kluczowe: wyższe harmoniczne, jakość energii elektrycznej, pomiary jakości energii elektrycznej, przekładniki napięciowe. 
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Wstęp 

Monitorowanie parametrów jakości energii elektrycznej, 
a w szczególności poziomów wyższych harmonicznych w 
sieciach elektroenergetycznych jest stopniowo wdrażane 
przez przedsiębiorstwa energetyczne na wszystkich 
poziomach napięć. Potrzeba taka była od dawna 
sygnalizowana [1]. Wynika ona nie tylko z konieczności 
spełnienia wymagań istniejących przepisów prawnych, ale 
także, a może przede wszystkim, z konsekwencji 
technicznych i ekonomicznych niedotrzymania 
dopuszczalnych wartości tych parametrów.  

Wykonanie wiarygodnych pomiarów parametrów 
napięcia zasilającego w elektroenergetycznych sieciach 
przesyłowych i rozdzielczych wymaga zastosowania 
odpowiednio dokładnych układów pomiarowych [2], których 
jednym z elementów jest przekładnik napięciowy. 
Dokładność stosowanych w praktyce przekładników 
indukcyjnych i pojemnościowych wyznaczana jest dla 
częstotliwości podstawowej, a odpowiedź częstotliwościowa 
przekładników nie jest na ogół znana. Ponadto, wartości 
błędów amplitudy i kąta fazowego mierzonego napięcia 
mogą zmieniać się w czasie. W związku z powyższym,  
powstaje problem oceny dokładności pomiaru 
przekładników zainstalowanych w istniejących sieciach 
elektroenergetycznych, tak dla podstawowej jak i dla 
wyższych harmonicznych. Zagadnienie to jest 
podejmowane w literaturze. W artykule [3] przedstawiono 
wyniki  analizy rzeczywistych błędów pomiaru napięcia za 
pomocą  przekładników pojemnościowych zainstalowanych 
w sieciach 220 kV i 400 kV szwedzkiego systemu 
elektroenergetycznego. Badania wykonano w ramach 
programu kalibracji przekładników in situ. W publikacji [4] 
zaprezentowano odpowiedź częstotliwościową kilku 
przekładników pojemnościowych i indukcyjnych 
zainstalowanych w sieci wysokiego napięcia norweskiego 
systemu elektroenergetycznego. Podobne zagadnienia 
podjęli autorzy artykułu [5], przedstawiając analizę 
dokładności pomiaru harmonicznych przez przekładniki 
średniego napięcia w zakresie częstotliwości do 10 kHz. 
Badania wykonano w specjalnie zaprojektowanych 
obwodach testujących. W obu powyższych publikacjach 
wskazano na duże różnice pomiędzy przekładnią 
przekładników dla częstotliwości podstawowej i dla 
wyższych harmonicznych. 

Również w Polsce, w celu oszacowania dokładności 
pomiarów wyższych harmonicznych w sieciach wysokiego 
napięcia przy wykorzystaniu przekładników napięciowych 

różnych typów (indukcyjne, pojemnościowe), Polskie Sieci 
Elektroenergetyczne S.A. zainstalowały w jednej ze stacji 
elektroenergetycznych 400/110 kV rezystancyjny dzielnik 
pomiarowy [6, 7, 8]. Idealny dzielnik rezystancyjny z 
założenia powinien być elementem liniowym w dziedzinie 
częstotliwości i w związku z tym przenosić przebiegi 
chwilowe napięcia w stanach ustalonych i przejściowych 
pracy sieci bez żadnych zniekształceń. Powinien być zatem  
pozbawiony większości wad, które mają przekładniki 
napięciowe. Właściwości pomiarowe dzielnika w zakresie 
przenoszenia wyższych harmonicznych podane przez 
producenta zostały potwierdzone badaniami 
laboratoryjnymi, wykonanymi przez Instytut Elektrotechniki 
(Warszawa-Międzylesie) [7]. Ocenie podlegały względne 
zmiany przekładni (∆n) w funkcji częstotliwości, w 
odniesieniu do przekładni dzielnika przy częstotliwości 
sieciowej (50 Hz), zgodnie z zależnością: 
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Charakterystykę częstotliwościową dzielnika w zakresie 
częstotliwości od 0 do 5000 Hz zaprezentowano na rys.  1. 

W analogiczny sposób wykonano badania 
charakterystyk częstotliwościowych przekładników 
napięciowych zainstalowanych w stacji. Badania wykonano 
dla urządzeń tego samego typu  znajdujących się w 
posiadaniu PSE S.A., a mianowicie przekładnika 
indukcyjnego typu SVS 420/8 i  pojemnościowego typu 
CPTf 420. Porównanie charakterystyk częstotliwościowych 
przekładników z charakterystyką dzielnika przedstawiono 
na rysunku 2. 

Na rysunkach 3 i 4 podano podstawowe dane 
techniczne przekładników wykorzystanych w pomiarach 
porównawczych. 

Jak wynika z przedstawionych charakterystyk zmiany 
przekładni dzielnika w porównaniu do zmian przekładni 
badanych przekładników są pomijalne. 

Przedstawione charakterystyki częstotliwościowe są 
zatem uzasadnioną podstawą do przyjęcia wyników 
pomiarów wyższych harmonicznych uzyskanych 
z wykorzystaniem dzielnika jako referencyjnych w 
odniesieniu do wyników pomiarów otrzymanych przy 
zastosowaniu przekładników. 
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Rys 1. Charakterystyka częstotliwościowa dzielnika 
rezystancyjnego w zakresie częstotliwości do 5000 Hz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys 2. Porównanie charakterystyk częstotliwościowych 
przetworników pomiarowych (dzielnika i przekładników) w zakresie 
częstotliwości do 5000 Hz  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 3. Podstawowe dane techniczne przekładnika indukcyjnego 
typu SVS 420/8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 4. Podstawowe dane techniczne przekładnika 
pojemnościowego typu CPTf 420 

 
Wykonanie pomiarów 

Pomiary wyższych harmonicznych w sieci 400 kV 
wykonane zostały za pomocą analizatora typu UP-2210 
produkcji szwedzkiej firmy Unipower w okresie od 
27.10.2011 do 20.12.2012 Na trzy niezależne wejścia 
napięciowe analizatora zostały wprowadzone jednocześnie 
sygnały pomiarowe tego samego napięcia fazowego 
pochodzące z rezystancyjnego dzielnika napięcia, 
napięciowego przekładnika indukcyjnego oraz 
napięciowego przekładnika pojemnościowego. 
Poszczególne wielkości mierzone były w sposób ciągły (co 
pół okresu krzywej napięcia) i uśredniane w przedziałach 
10-minutowych. Wyznaczane były wartości skuteczne 
napięcia fazowego, wartości współczynników odkształcenia 

napięcia THD oraz wartości względne (procentowe) 
poszczególnych wyższych harmonicznych. Uzyskano w ten 
sposób liczne zbiory wartości poszczególnych wielkości 
mierzonych dla każdego z urządzeń pomiarowych. 

Do dalszej analizy czas pomiaru podzielono na 5 
okresów, obejmujących przeciętnie jeden kwartał (tab. 1). 
Dokonano następnie porównania wskazań przekładników 
pomiarowych oraz dzielnika odrębnie dla każdego okresu. 

 
Tabela 1. Wykaz okresów pomiarowych 

Nazwa okresu 
pomiarowego 

Przedział czasu okresu pomiarowego 
od do 

IV kw. 2011 27.10.2011 01.01.2012 
I kw. 2012 01.01.2012 01.04.2012 
II kw. 2012 01.04.2012 01.07.2012 
III kw. 2012 01.07.2012 01.10.2012 
IV kw. 2012 01.10.2012 20.12.2012 

 
Należy tu nadmienić, że pole 400 kV, w którym 

zainstalowano dzielnik rezystancyjny załączane jest 
okresowo, dlatego liczność próbek (pomiarów uśrednianych 
w przedziałach 10 minutowych) możliwych do 
wykorzystania w celach porównawczych jest mniejsza niż 
liczba przedziałów 10 minutowych w analizowanym okresie 
czasu. Poza tym liczba próbek możliwych do wykorzystania 
jest różna w kolejnych porównywalnych okresach czasu 
zależnie od stopnia wykorzystania pola liniowego 400 kV, w 
którym przyłączony jest dzielnik. Dla przykładu, na rysunku 
5 pokazano zmiany wartości skutecznej napięcia fazowego 
w polu dzielnika w okresie wybranego tygodnia, w którym 
liczność próbek dla poszczególnych mierzonych wielkości 
wynosiła N = 494 (zamiast 1008 przy pomiarze ciągłym) [8]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 5. Zmiany napięcia w polu dzielnika w tygodniowym okresie 
pomiarowym 
 

W związku z powyższym, do analizy porównawczej 
przyjmowano jedynie te rekordy danych, dla których był 
spełniony następujący warunek: uśrednione w przedziałach 
10-minutowych wartości skuteczne napięć doprowadzonych 
do kanałów pomiarowych analizatora mieszczą się w 
dopuszczalnym zakresie (np. 10 % UN). Rekordy danych, 
w których chociaż jedno napięcie miało wartość  
wykraczającą poza zakres nie były uwzględniane w 
analizie. 

 
Metoda oceny wyników pomiarów  

Ocenę dokładności pomiaru wyższych harmonicznych 
przez przekładniki napięciowe przeprowadzono według 
następującej procedury: 
1). Ze zbiorów względnych wartości wyższych 
harmonicznych zmierzonych przy wykorzystaniu 
poszczególnych przetworników w danym okresie 
pomiarowym wyznaczono wartości średnie: 
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gdzie: Uh%,i - wartość względna h-tej harmonicznej w i-tym 
przedziale 10-minutowym, N - liczba pomiarów 

 

oraz określono odchylenie standardowe: 

(3)  
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2). Dla poszczególnych harmonicznych napięcia  
pomierzonych za pomocą przekładników napięciowych 
(indukcyjnego bądź pojemnościowego) wyznaczono błąd 
względny, przyjmując jako wartość referencyjną wynik 
pomiaru uzyskany za pomocą dzielnika rezystancyjnego: 
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gdzie: Uh%,i(p) - wartość względna h-tej harmonicznej w i-tym 
przedziale 10-minutowym zmierzona za pomocą  
przekładnika napięciowego, Uh%,i(d) - wartość względna h-tej 
harmonicznej w i-tym przedziale 10-minutowym zmierzona 
przy wykorzystaniu dzielnika rezystancyjnego 

 
3). Wyznaczono wartość średnią i odchylenie standardowe  
błędu pomiaru dla danego okresu pomiarowego, zgodnie z 
zależnościami (5) i (6): 
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Wyniki pomiarów 

Wartości średnie (udziały) wyższych harmonicznych i 
spektrum częstotliwościowe (widmo) dla okresu 
pomiarowego obejmującego IV kwartał 2011 r. pokazano na 
rysunku 6. Dominujące znaczenie mają w tym przypadku 
harmoniczne piąta i siódma. Wartości średnie udziałów 
pozostałych harmonicznych (z wyjątkiem 3. i 11.) nie 
przekraczają 0,1 %. Błędy pomiarowe dla tak małych 
wartości osiągają znaczne wartości i z tego powodu analizę 
pomiarów porównawczych wyższych harmonicznych 
ograniczono w artykule do współczynnika THD i 
harmonicznych 5. i 7.  

Wartości średnie współczynnika odkształcenia napięcia 
THD oraz wartości średnie błędów pomiaru tego 
współczynnika THD wyznaczone dla poszczególnych 
okresów pomiarowych zestawiono w tabelach 2 i 3, a ich 
graficzną interpretację przedstawiono na rysunkach 7 i 8.  

Należy zauważyć nieznaczną zmienność wyznaczonych 
parametrów. Średni błąd pomiaru THD dla ponadrocznego 
okresu analizy wynosi około -2 % dla przekładnika 
indukcyjnego i około 15,3 % dla przekładnika 
pojemnościowego, z czego wynika, że pomiary wykonane 
przy wykorzystaniu przekładnika indukcyjnego dają wartości 
THD nieco zaniżone, a przekładnika pojemnościowego 
znacznie zawyżone w odniesieniu do wartości 
rzeczywistych. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 6. Wartości średnie wyższych harmonicznych napięcia w 
wybranym okresie pomiarowym 
 

Tabela 2. Wartości średnie całkowitego współczynnika 
odkształcenia napięcia THD napięcia w okresach pomiarowych 

Okres 
pomiarowy 

Liczba 
pomiarów 

THD [%] 
Dzielnik 

rezystancyjny 
Przekładnik 
indukcyjny 

Przekładnik 
pojemnościowy 

1 3428 2,1452 2,1202 2,4379 

2 3815 2,2793 2,2450 2,6353 

3 5039 2,6115 2,5570 3,0201 

4 7355 2,5246 2,4590 2,9198 

5 4335 2,3880 2,3331 2,7864 

Średnia 
ważona 

 2,4249 2,3743 2,8026 

 
Tabela 3. Wartości średnie błędów pomiaru THD w okresach 
pomiarowych 

Okres 
pomiarowy 

 Liczba 
 pomiarów 

THD [%] 
Przekładnik 
indukcyjny 

Przekładnik 
pojemnościowy 

1 3428 -1,1090 13,8340 

2 3815 -1,5651 15,1027 

3 5039 -1,8809 15,5579 

4 7355 -2,3027 15,5782 

5 4335 -2,5674 15,9809 

Średnia 
ważona 

 -1,9738 15,3217 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 7. Porównanie wartości średnich całkowitego współczynnika 
odkształcenia napięcia THD napięcia w okresach pomiarowych 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 8. Porównanie wartości średnich błędów pomiaru THD 
przekładnikami w okresach pomiarowych 
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częstotliwościowym mierzonego napięcia. Porównanie 
wartości średnich tych harmonicznych w poszczególnych 
okresach pomiarowych przedstawiano na rysunkach 9 i 10, 
a porównanie średnich wartości błędów pomiaru na 
rysunkach 11 i 12. 

Wartość średnia błędu pomiaru piątej harmonicznej w 
analizowanym okresie czasu wynosi -1,3 % dla 
przekładnika indukcyjnego i 11,1 % dla przekładnika 
pojemnościowego. Dla harmonicznej siódmej średnie 
wartości błędu wynoszą: -3,0 % dla przekładnika 
indukcyjnego i 26,3 % dla przekładnika pojemnościowego. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 9. Porównanie wartości średnich udziałów piątej harmonicznej 
napięcia w okresach pomiarowych 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 10. Porównanie wartości średnich udziałów siódmej 
harmonicznej napięcia w okresach pomiarowych 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 11. Porównanie wartości średnich błędów pomiaru piątej 
harmonicznej przekładnikami w okresach pomiarowych 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 12. Porównanie wartości średnich błędów pomiaru siódmej 
harmonicznej przekładnikami w okresach pomiarowych 

Podsumowanie 
Pomiary porównawcze wyższych harmonicznych 

napięcia w sieci 400 kV przeprowadzono przy 
wykorzystaniu dzielnika rezystancyjnego oraz 
przekładników napięciowych indukcyjnego i 
pojemnościowego w okresie od 27.10.2011 r. do 
20.12.2012 r. Wykazały one, że istotny wpływ na poziom 
odkształcenia napięcia w analizowanej stacji mają tylko 
piąta i siódma harmoniczna. Na podstawie analizy wyników 
pomiarów stwierdzono ponadto, że:  
– wartości współczynnika THD pomierzone przy 

wykorzystaniu dzielnika i przekładnika indukcyjnego są 
podobne (średni błąd pomiarów wynosił około -2,0 %), 
natomiast  średni błąd pomiarów wykonanych za 
pomocą przekładnika pojemnościowego osiąga  
stosunkowo dużą wartość (15,3 %).  

– najlepszą dokładność pomiaru harmonicznych za 
pomocą przekładników uzyskano dla harmonicznej 
piątej (średni błąd pomiarów wynosił około -1,2 % dla 
przekładnika indukcyjnego i 11 % dla przekładnika 
pojemnościowego) i siódmej (średni błąd pomiarów 
wynosił około -3 % dla przekładnika indukcyjnego i 26 % 
dla przekładnika pojemnościowego), dominujących w 
spektrum częstotliwościowym napięcia.  
Z porównania wartości błędów wynika, że pomiary 

harmonicznych wykonane za pomocą  przekładnika 
indukcyjnego charakteryzują się większą dokładnością, 
natomiast zastosowanie przekładnika pojemnościowego 
prowadzi do znacznie większych błędów pomiarowych. 

Wykonana analiza pozwala na krytyczną ocenę i 
odpowiednią korektę wyników realizowanych w praktyce 
pomiarów parametrów jakości energii elektrycznej w 
sieciach elektroenergetycznych. 
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