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Анотація. Основними показниками, що характеризують ефективність інформаційно-вимірю-

вальної техніки в системі обліку, є точність подання вимірювальної інформації та її достовір-

ність. Проведено оцінку похибки вимірювальних трансформаторів різних класів точності. Сфо-

рмульовано рекомендації по вибору вимірювальних трансформаторів, а також зазначені осно-

вні шляхи зменшення похибок. 
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Вступ 

Потреби людства в  електроенергії збільшу-

ються з кожним роком. Це потребує не тільки 

збільшення генерації електроенергії, змен-

шення її втрат на всьому шляху до споживача, 

що само по собі є важливою задачею [1-3]. Не-

обхідно також постійно проводити облік спо-

житої енергії. Основними показниками, що ха-

рактеризують ефективність інформаційно-ви-

мірювальної техніки в системі обліку, є точ-

ність подання вимірювальної інформації та її 

достовірність. На додаток до класичного під-

ходу i, відповідно до об'єкта, що розглядається, 

процес отримання дocтовipнoї інформації по-

винен бути автоматизований, щоб забезпечити 

одночасність надання вимірювальної інформа-

ції, яка суттєво впливає на результат вимірю-

вання. Зазначені показники визначаються в си-

стемі обліку електроенергії принципами орга-

нізації вимірювань, якістю системи обліку 

(тобто похибками вимірювальних приладів) 

[4-7].  

 

Аналіз публікацій 

У більшості споживачів, особливо побуто-

вих облік енергії ведеться з використанням лі-

чильників, в більшості випадків  - індукційних. 

Вони мають достатню кількість недоліків, але 

дуже дешеві та прості в експлуатації [6-11]. 

Але в колах змінного струму при високих на-

пругах або значних струмах, коли вимірюва-

льні прилади чи пристрої релейного захисту та 

автоматики нераціонально або небезпечно під-

ключати в первинні кола, використовують ви-

мірювальні трансформатори. До вимірюваль-

них трансформаторів відносяться трансформа-

тори струму та напруги [12-15].  

Вимірювальні трансформатори склада-

ються з магнітопроводу, зiбpaного з листової 

або полосової сталі, та двох обмоток:  первин-

ної та вторинної. Трансформатори напруги пі-

дключаються в електричні кола паралельно. 

До вторинної обмотки підключають вольтме-

три та обмотки напруги інших приладів, також 

паралельно (рис.1). Ізоляція первинної обмо-

тки виконана на напругу мережі. Номінальна 

напруга вторинної обмотки 100 В. (Іноді – 100/

3 В). Первинна та вторинна обмотки вико-

нані проводом невеликого перерізу, оскільки 

струми в них незначні. Діаметр проводу виби-

рають, як правило, за механічною міцністю. 

Режим роботи трансформатора близький до 

режиму роботи холостого ходу.  

Трансформатори струму підключають в 

електричну мережу послідовно. До вторинної 

обмотки трансформаторів, послідовно з нею, 

підключають амперметри, струмові обмотки 

вимірювальних приладів та реле [13, 16]. 

Провід первинної обмотки вибирається за 

струмами первинних кіл, а ізоляція – за їхньою 

напругою. Номінальний струм вторинної об-

мотки 5 А, інколи 1 А. Оскільки oпip обмоток 

приладів, підключених до трансформатора 

струму, незначний, трансформатор працює в 

режимі, близькому до короткого замикання. 

Напруга на затискачах вторинної обмотки 



 

складає одиниці вольтів. При розмиканні вто-

ринної обмотки напруга на ній зростає до ти-

сячі вольтів. Тому забороняється, навіть коро-

ткочасно, розмикати кола вторинної обмотки 

[16, 17]. 

 

 
Рис. 1. Схема підключення трансформаторів струму та напруги в електричну мережу 

 

Схема підключення лічильника електроене-

ргії через вимірювальні  трансформатори при-

ведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема підключення лічильника 

електроенергії через вимірювальні 

трансформатори 

 

Мета роботи 
Мета даної роботи – оцінити похибки вимі-

рювальних трансформаторів різних класів точ-

ності, сформулювати рекомендації по вибору 

вимірювальних трансформаторів різних класів 

точності, а також намітити шляхи зменшення 

похибок. 

 

Похибки  

Похибки лічильника залежать від ряду при-

чин: сухого тертя, нелінійності магнітних по-

токів від струму навантаження і напруги, тем-

пературного впливу, впливу компенсуючого 

моменту, cos φ, втрат на гістерезис і вихрові 

струми, частоти і т.п. Основні причини, що ви-

кликають похибки лічильника, є систематич-

ними, тому криві похибок усіх лічильників ма-

ють визначену закономірність. 

Розрізняють дійсну Кд і номінальну Кн 

постійні лічильника. Дійсна постійна дорівноє:  
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Номінальна постійна лічильника 

визначається за паспортними даними 

лічильника, зазначеними на його щитку. 

Наприклад, якщо на щитку зазначено: «1 

кВтгод = 2500 обертів». Тоді номінальна 

постійна Кн лічильника дорівнює: 
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Лічильник електричної енергії, як і всякий 

вимірювальний прилад, має похибку. Похибка 

виміру лічильника β визначається 

відношенням: 
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   , (2) 

 

де Wx  значення енергії, відлічене по даних 

лічильника;  

W  дійсно витрачена енергія за той же час 

(енергія, дійсно витрачена в колі, визначається 

при перевірці лічильника за допомогою 

зразкового ватметру і секундоміра: W = Pt). 

Величина, яка чисельно дорівнює енергії, 



 

 

дійсно витраченій за один оберт диска 

лічильника, є дійсною постійною Кд 

лічильника. 

Знаючи номінальну Кн і дійсну Кд, постійні 

лічильника, його відносну похибку можна 

визначити інакше: 
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Для визначення величини похибок транс-

форматора напруги проаналізуємо векторну 

діаграму трансформатора (рис.3). Умовний на-

прям електричних величин в трансформаторі 

напруги вказаний на рис. 4.  

 

 
Рис. 3. Векторна діаграма трансформатора 

напруги 

 
Рис.4. Умовний напрям електричних величин 

в трансформаторі напруги 

 

На рисунках введені такі позначення: U1HOM, 

U2HOM - номінальні первинна та вторинна на-

пруги;  U1 - первинна напруга мережі; δ0 - ку-

това похибка; I0 - струм намагнічування; I1- пе-

рвинний струм; 12- вторинний струм  (струм 

навантаження);  r1Т ,   r2T  - активні опори пер-

винної та вторинної обмоток; х1Т  ,  х2Т  - реакти-

вні опори обмоток трансформатора; U2 - вто-

ринна напруга; φ2 - кут зсуву фаз між U2 та 12; 

φК- кут зсуву фаз внаслідок активних та реак-

тивних oпopiв обмоток; ψ - кут втрат. 

Тоді згідно [13-16] можна записати похибку 

по напрузі у виді: 
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або у виді  

 

% 100% 100%X HU U U    ,     (5) 

 

де
XU  – похибка по напрузі, зумовлена стру-

мом холостого ходу; 

HU  – похибка по напрузі, зумовлена стру-

мом навантаження. 

Похибка по напрузі, зумовлена струмом хо-

лостого ходу, визначається як 

 

1 1% ( % % )X a A p PU U i U i      ,   (6) 

 

де 0

1

cosА

I
i

I
   – активна складова струму  

намагнічування; 

0

1

sinА

I
i

I
   – реактивна складова струму 

намагнічування. 

Активна складова падіння напруги на пер-

винній обмотці дорівнює: 
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Реактивна складова падіння напруги на пе-

рвинній обмотці дорівнює: 
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Похибка по напрузі, зумовлена струмом на-

вантаження, визначається як: 

 

2 2% ( %cos %sin )Н a pU U U      ,  (9) 

 

де позначено:  
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Кутова похибка, згідно [13-16], визнача-

ється у виді: 

 

 

1

0 1 1

2 1 2 2 1 2 2

3440

( cos sin )

( )sin ( )cos

T T

T T T T

X H

U

I r x

I r r x x

  

    
         

   

,    

(12) 

 

де 1 1

3440
( % % )

100
X a p p aU i U i      – кутова по-

хибка, зумовлена струмом холостого ходу; 

2 2

3440
( %sin % cos )

100
H a p aU U      – ку-

това похибка, зумовлена струмом наванта-

ження. 

Пacпopтнi значення похибки трансформа-

тора напруги гарантуються при змінах первин-

ної напруги в межах (0,8…1,2) U1НОМ , значенні 

cos φН = 0,8 та змінах потужності наванта-

ження в межах (0,25…1,0) SНОМ . 

Похибка по напрузі чисельно відповідає 

класу точності трансформатора, тобто: 

– при класі точності 0,5 – похибка по на-

прузі U  = 0,5 %;  

– при класі точності 1,0 – похибка  

U =1,0 % ; 

– при класі точності 3,0 – похибка  

U =3,0 %. 

Кутова похибка для класу трансформаторів 

0,5 – дорівнює 20 кутових хвилин; для класу 

1,0 – 40 кутових хвилин. У трансформаторах 

класу 3,0 кутова похибка не нормується [13-

18]. 

Трансформатори напруги вибирають таким 

чином, щоб похибки вимірювання звести до 

мінімуму. Підбирають їx за номінальними па-

раметрами первинного кола, класом точності 

та схемою з'єднання обмоток. Фактичне нава-

нтаження приладів має відповідати номіналь-

ному навантаженню вторинного кола при виб-

раному класі точності. 

Втрати напруги в з'єднувальних проводах 

не повинні перевищувати 0,5% UНОМ . 

Для визначення похибки трансформаторів 

струму розглянемо їх векторну діаграму 

(рис. 5). 
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Рис. 5 – Трансформатор струму:  

а – векторна діаграма трансформатора струму;  

б – умовний напрям електричних величин;  

в – схема заміщення трансформатора 

 

Позначення електричних величин на 

дiaгpaмi: I1 – первинний струм; I2 – вторинний 

струм; Е2 – ЕРС вторинної обмотки; r2Т  – акти-

вний onip вторинної обмотки; х2Т – реактивний 

onip вторинної обмотки; R2 - активний oпip на-

вантаження; Х2 – реактивний oпip наванта-

ження; Z2 – повний oпip навантаження; Zвт –

повний oпip вторинної обмотки; α – кут між 



 

 

ЕРС вторинної обмотки та вторинним стру-

мом; ψ – кут втрат магнітопроводу; δ – кутова 

похибка; φ – кут зсуву фаз між струмом 12 та  

напругою U2; ΔI – струмова похибка.  

Струмова похибка визначається у виді: 
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При найбільшій похибці ( %I < 10%): 
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Кутова похибка трансформатора струму - 

кут між векторами первинного та вторинного 

струмів. Кутова похибка вимірюється в куто-

вих хвилинах або caнтиpaдiaнax i вважається 

позитивною, якщо вектор вторинного струму 

випереджає вектор первинного струму. Вели-

чина кутової похибки визначається у виді: 
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Повна похибка ɛ% трансформатора струму 

в нормальному режимі 
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де 
21,ii  – значення первинного та вторинного 

струмів. 

Струмовою та кутовою похибками  корис-

туються в номінальному режимі роботи транс-

форматора. При КЗ мережі застосовується  по-

вна похибка ɛ% , що дорівнює відношенню 

струму намагнічування I0 до  первинного 

струму I1: 
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Струмова похибка менша за повну: 

% %I   . 

Вторинним навантаженням трансформато-

рів струму є повний опір (в Омах) зовнішніх 

кіл, або повна потужність (у Вольт-Амперах). 

Номінальне вторинне навантаження – це зна-

чення вторинного навантаження з cos φ = 0,8, 

при якому трансформатору гарантується клас 

точності. 

Гранична кратність К5 або К10 – найбільше 

відношення первинного струму до його номі-

нального значення, при якому повна похибка 

не перевищує відповідно 5 % або 10 % при за-

даному значенні вторинного навантаження. 

Номінальна гранична кратність К5 НОМ або 

К10 НОМ – це гарантована гранична кратність 

при номінальному вторинному навантаженні. 

Гранично допустимі похибки для релей-

ного захисту: 

1) При класі  5P:  ΔI = +1 %; δ= +60 мін;  

ɛ = 5 %; 

2) При класі 10Р:  ΔI = +3 %;  ɛ = 10 %. 

Трансформатори струму не розраховані на 

роботу зі значним перевантаженням. Найбі-

льші допустимі первинні струми трансформа-

торів струму приведені в табл. 1.  

 
Таблиця 1 – Найбільші допустимі  первинні струми  трансформаторів струму 

I1HOM, A 1 5 10 15 20 30 40 50 75 80 100 150 200 300 

I1MAKC, A 1 5 10 16 20 32 40 50 80 80 100 160 200 250 

 

I1HOM,A 300 400 500 600 750 800 1000 1200 1500 2000 3000 

I1MAKC,A 320 400 500 630 800 800 1000 1250 1600 2000 3200 

 

Промисловість випускає трансформатори 

струму на первинний струм до 40 кА. Для тра-

нсформаторів напругою до 0,66 кВ випробува-

льна одно-хвилинна напруга становить для пе-

рвинної обмотки 3 кВ, для вторинної – 2 кВ. 

Похибка трансформатора струму залежить 

від його завантаження. 

Зменшити похибку можна такими мето-

дами [13-19]: 

– збільшенням первинної магніторушійної 

сили; 

– збільшенням площі поперечного перерізу 

магнітопроводу, що призводить до зменшення 

індукції i магніторушійної сили I0W1; 

– зменшенням середньої довжини шляху 

потоку по магнітопроводу; 

– застосуванням матеріалів для магнітопро-

воду з високим значенням магнітної проникно-

сті та малим кутом втрат ψ; 

– шляхом зміщення положення робочої то-

чки на кривій намагнічування; 

– застосуванням короткозамкненого ви-

тка, що зменшує кутову похибку. 



 

В табл. 2 приведені граничні значення по-

хибки трансформаторів струму [13-19]. 

 

Таблиця 2 – Граничні значення похибки трансформаторів струму 

Клас 

точності 

Первинний 

струм, % від 

номінального 

Граничне значення похибки Вторинне наванта-

ження, % від номі-

нального 
Струмова, % Кутова 

Хв 10-2 , рад 

0,2 5 

10 

20 

100-120 

+0,75 

+0,50 

+0,25 

+0,20 

+30 

+20 

+15 

+10 

+0,9 

+0,6 

+0,45 

+0,3 

25 – 100 

0,5 5 

10 

20 

100-120 

+1,5 

+1,0 

+0,75 

+0,5 

+90 

+60 

+45 

+30 

+2,7 

+1,8 

+1,336 

+0,9 

25 – 100 

1 5 

10 

20 

100-120 

+3,0 

+2,0 

+1,5 

+1,0 

+180 

+120 

+90 

+60 

+5,4 

+3,6 

+2,7 

+1,8 

25 – 100 

3 50 - 120 +3,0   50 – 100 

5 50 - 120 +5,0   50 – 100 

10 50 - 120 +10   50 - 100 

 

Методика вибору трансформаторів струму 

направлена на зменшення похибки. При 

цьому необхідно звернути увагу на слідуючи 

факти. 

1. Номінальна напруга трансформатора: 

 

HOM HMEPU U , 

 

де HMEPU  – номінальна напруга мережі.  

2. Частота струму має відповідати частоті 

мережі. Для трансформаторів з UНОМ < 20 кВ 

та 11НОМ  до 3000 А допускається робота на ча-

стотах, що не перевищують 500 Гц. 

3. Номінальний первинний струм  

1HOM POБI I  , де 
POБI  – робочий струм ме-

режі. 

Значне відхилення номінального струму 

трансформатора від струму мережі призво-

дить до збільшення похибки. 

4. Клас точності трансформатора струму 

вибирається в залежності від його призна-

чення. Для живлення лічильників енергії клас 

точності має бути не менше 0,5. Допускається 

клас 1,0, але при цьому необхідно знизити на-

вантаження на трансформатор.  

5. У вимірювальних колах трансформа-

тори струму не перевіряються на граничну 

кратність. (відношення струму КЗ, при якому 

спрацьовує захист, до Iном трансформатора). 

Kpiм того, насичення магнітопроводу транс-

форматора зменшує негативний вплив стру-

мів КЗ на вимірювальні прилади. 

Трансформатори струму, призначені для 

систем релейного захисту, мають забезпечити 

стабільну роботу захисту при КЗ. Для переві-

рки таких трансформаторів використовують 

характеристики граничної кратності. 

При заданому вторинному навантаженні z2 

гранична кратність трансформатора має бути 

вища за розрахункову кратність  

6. При використанні трансформаторів 

струму, вбудованих в інші апарати, інколи ви-

никає потреба з'єднувати їх послідовно або 

паралельно. Якщо два трансформатори з'єд-

нують послідовно, вторинна ЕРС збільшу-

ється удвічі. Це надає можливість збільшити 

вдвічі навантаження. У випадку паралельного 

з'єднання струм у навантаженні дорівнює 

cyмi струмів вторинних обмоток. Внутрішні 

та зовнішні параметри таких трансформаторів 

мають бути однаковими. 

 

Висновки 

Проведено оцінку похибки вимірювальних 

трансформаторів різних класів точності.  

Сформульовано рекомендації по вибору вимі-

рювальних трансформаторів різних класів то-

чності, а також зазначені основні шляхи зме-

ншення похибок. 

Вимірювальні трансформатори використо-

вуються для проведення вимірювань в колах 

змінного струму, коли вимірювальні прилади 

чи пристрої релейного захисту та автоматики 

нераціонально (або небезпечно) підключати в 

первинні кола. Вимірювальні трансформа-

торі, як напруги так і струму, повинні вибира-

тися таким чином, щоб похибка вимірювань 

була мінімальною. При використанні мето-



 

 

дики вибору вимірювального трансформа-

тора, потрібно звертати увагу до основних фа-

кторів, які сприяють зменшенню похибок ви-

мірювань. Це дозволяють звести величину по-

хибки до мінімального значення. 
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Ошибки приборов учета электрической 

энергии 

Аннотация. Основными показателями, характе-

ризующими эффективность информационно-

измерительной техники в системе учета, являе-

тся точность представления измеренной инфор-

мации и ее достоверность. Проведена оценка пог-

решности измерительных трансформаторов раз-

личных классов точности. Сформулированы реко-

мендации по выбору измерительных трансформа-

тор, а также указаны основные пути уменьшения 

погрешностей. 

Ключевые слова: трансформаторы тока, транс-

форматоры напряжения, счетчики, учет элект-

рической энергии, погрешности, измерительные 

трансформаторы. 
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Errors of electronic meters of electric energy 

Abstract. Problem. The people’s demand for electric-

ity has been growing year after year. This requires in-

creasing the generation of electricity and reducing its 

losses on the way to a consumer. There is also a ne-

cessity to keep records of energy consumption. The 

main indicators characterizing the effectiveness of in-

formation and measuring technologies in the metering 

system are the accuracy of given measuring infor-

mation and its reliability. The process of obtaining the 

information should be automated in order to provide 

the measuring information on time. In the electricity 

metering system, this is determined by the measuring 

principles and the quality of the metering system. 

Goal. Estimation of the errors of measuring trans-

formers of different accuracy types, making recom-

mendations on the choice of measuring transformers 

of different accuracy types and determining the ways 

to reduce any errors. Methodology. The methods of 

the theory of electromagnetic field and theoretical ba-

sis of electrical engineering have been used in the 

analysis and study of measuring transformer errors. 

The symbolic method of complex amplitudes and the 

methods of vector algebra have been applied to deter-

mine voltage errors and current errors. Results. The 

estimation of an error of measuring transformers of 

different accuracy types has been carried out. The rec-

ommendations on the choice of measuring transform-

ers of different accuracy types have been made, and 

the main ways of reducing errors have been defined. 

Originality. The methods for estimating errors by cur-

rent transformers and voltage transformers have been 

further developed. The methods of estimating errors in 

electric energy meters have been developed. The 

method of choosing current transformers has been im-

proved taking into account various operational fac-

tors. Practical value. Any error of a current trans-

former depends on its loading capacity. The methods 

for reducing such errors have been defined. The fac-

tors that must be taken into account when applying the 

method of selecting current transformers aimed at re-

ducing an error have been presented. The application 

of the given method of choosing current transformers 

will result in improvement of the measuring equipment 

value. This will increase the accuracy of the infor-

mation being measured and allow reducing an error 

margin to a minimum value. 

Key words: current transformers, voltage transform-

ers, electronic meters, meters of electrical energy, er-

rors, measuring transformers.  
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