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Аннотация: Экономические изменения, происходящие в электроэнергетике, определяют 

необходимость повышения точности учета электрической энергии электрооборудования. 

Решение этой задачи помогает оптимизировать затраты на электроснабжение и упорядочить 

расчеты по потребляемой электроэнергии, а также позволяет создать дополнительные воз-

можности для использования энергосберегающих технологий, включая техническое обосно-

вание затрат на производство, передачу, распределение и потребление электроэнергии. В 

настоящее время сложилась «неприятная» ситуация для энергетических компаний, и она 

считается нормальной, когда при снижении нагрузки до 10% от номинальной происходит 

увеличение коммерческих потерь электроэнергии. Это связано с действующей нормативной 

документацией по учету электроэнергии. 

Данная работа посвящена исследованию повышения точности учета потребления электро-

энергии в электроэнергетических системах. Если погрешности выражаются с отрицательным 

знаком, то зарегистрированная энергия меньше фактической, значит, часть электроэнергии 

передается потребителю бесплатно. Неточности в измерениях могут привести к значитель-

ным ошибкам в техническом и коммерческом учете электроэнергии, это определяет необхо-

димость корректировки регистрируемых значений мгновенной мощности при расчете режи-

мов энергообъектов в соответствии с уравнениями Кирхгофа. Ошибки в измерении мгновен-
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ной мощности генераторов могут привести к неоптимальному распределению нагрузки меж-

ду ними. В работе рассмотрены возможные неточности, связанные со схемой связи измери-

тельных трансформаторов с приборами учета. Приведены результаты расчета погрешности, а 

также показана возможность выбора характеристик измерительных трансформаторов для 

значительного уменьшения погрешности. 

Ключевые слова: линия электропередачи, трансформаторы напряжения, трансформато-

ры тока, активная мощность, электросчетчик, погрешность измерения. 

Для цитирования: Сазонова Т.Л., Горемыкин С.А., Ситников Н.В. Анализ факторов, опре-

деляющих точность учета электроэнергии  // Вести высших учебных заведений Черноземья. – 

2024. – T. 20, № 1 (75). – С. 18–28. DOI: 10.53015/18159958_2024_20_1_18.  

Abstract: The economic changes taking place in the electric power industry determine the need 

to improve the accuracy of accounting for electric energy of power equipment. Solving this problem 

helps to optimize power supply costs and streamline calculations for electricity consumption, and 

also allows you to create additional opportunities for the use of energy-saving technologies, includ-

ing technical justification of the costs of production, transmission, distribution and consumption of 

electricity. Currently, the situation has developed for energy companies, and it is considered normal 

when, when the load is reduced to 10% of the nominal load, there is an increase in commercial elec-

tricity losses. This is due to the current regulatory documentation on electricity accounting. 

This work is devoted to the study of improving the accuracy of accounting for electricity con-

sumption in electric power systems. If the errors are expressed with a negative sign, then the regis-

tered energy is less than the actual one, which means that part of the electricity is transferred to the 

consumer for free. Inaccuracies in measurements can lead to significant errors in the technical and 

commercial accounting of electricity, this determines the need to adjust the recorded values of in-

stantaneous power when calculating the modes of power facilities in accordance with the Kirchhoff 

equations. Errors in measuring the instantaneous power of generators can lead to suboptimal load 

distribution between them. The paper considers possible inaccuracies related to the communication 

scheme of measuring transformers with metering devices. The results of the error calculation are 

presented, and the possibility of selecting the characteristics of measuring transformers to signifi-

cantly reduce the error is shown. 

Keywords: power transmission line, voltage transformers, current transformers, active power, 

electric meter, measurement error. 

For citation: Sazonova T.L., Goremykin S.A., Sitnikov N.V. Analysis of the factors determin-

ing the accuracy of electricity metering // Vesti of Higher Educational Institutions of the Chernozem 

region. – 2024. – Vol. 20, № 1 (75). – P. 18–28. DOI: 10.53015/18159958_2024_20_1_18. 
 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 

Во многих странах для повышения точ-

ности измерений напряжения используют-

ся различные методы компенсации по-

грешностей трансформаторов, что позво-

ляет увеличить нагрузочную способность 

трансформаторов напряжения до макси-

мальной мощности в условиях нагрева. В 

связи с отсутствием необходимой норма-

тивно-методической базы для отечествен-

ной электроэнергетики этому вопросу уде-

ляется недостаточно внимания. Предлага-

емое схемотехническое решение является 

неполным и требует дополнительных ис-

следований и усовершенствований. Суще-

ствует острая необходимость разработать 

такое устройство, которое способно быст-

ро реагировать на изменения и автомати-

чески компенсировать ошибки измерений 

[1, 2]. 

Точность учета мощности определяется 

погрешностью в измерении активной 

мощности. При её измерении с отрица-

тельной погрешностью, часть энергии пе-

редается потребителю бесплатно. Ошибки 

в определении мощности высоковольтных 

сетей приводят к ошибкам в техническом 
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учете электроэнергии. «Промахи» при из-

мерении мощности генераторов приводят 

к неправильному распределению нагрузки 

между ними. В сетях среднего напряжения 

регистрация электрической энергии про-

изводится с помощью электросчетчика. 

Сейчас повсеместно проводят замену ин-

дукционных счетчиков энергии на элек-

тронные с более высокой точностью. Это 

уменьшит погрешность, но его замена не 

даст нам требуемой точности [3, 4, 5]. 

Одной из причин ошибки может быть 

схема связи трансформатора напряжения и 

трансформатора тока, а также его счетчи-

ка, подключенного к преобразователю ак-

тивной и реактивной мощности, что может 

привести к дополнительной ошибке [5, 6]. 

Другая причина возникновения ошибки 

заключается в том, что трансформаторы 

напряжения и тока работают вне допусти-

мого ГОСТом диапазона номинальных па-

раметров, и это приводит к увеличению их 

погрешности, которая может достигать 

3%, что в свою очередь служит причиной 

искажений показаний счетчика [7, 8] (в 

соответствии с допустимым ГОСТом диа-

пазоном изменения номинальных пара-

метров). 

Из вышесказанного следует, что анализ 

погрешностей трансформаторов напряже-

ния и тока, а также их снижение является 

актуальной проблемой [9, 10]. Погрешно-

сти при измерении электроэнергии вызы-

вают трансформаторы тока, трансформа-

торы напряжения, электросчетчики, по-

грешности от линий, соединяющих элек-

тросчетчики с трансформаторами. 

Перечислим основные составляющие 

погрешностей измерения. 

К первой группе погрешностей измере-

ний мощности относятся измерения при 

нормальных условиях эксплуатации изме-

рительного комплекса, определяемые 

уровнем точности трансформаторов [10, 

11]. 

Ко второй группе относятся погрешно-

сти измерения мощности в реальных усло-

виях эксплуатации измерительного ком-

плекса, то есть появляются дополнитель-

ные погрешности, обусловленные влияни-

ем магнитных и электромагнитных полей 

различных частот, дополнительная угловая 

погрешность, недостаточная чувствитель-

ность измерителя при низких нагрузках, 

особенно ночью [11]. 

Третью группу составляют системные 

ошибки из-за технического износа измери-

тельного комплекса. 

К четвертой группе можно отнести не-

точность в схеме подключения измери-

тельного комплекса, а также отдельных 

устройств, входящих в этот комплекс [11]. 

Последнюю группу составят ошибки в 

показаниях счетчика [12] из-за ряда до-

полнительных погрешностей: неправиль-

ное или намеренное искажение записи по-

казаний; нарушение порядка снятия пока-

заний счетчика, нарушение графика обхо-

да счетчика; ошибочность при определе-

нии коэффициента преобразования пока-

заний счетчика электроэнергии. 
 

УЧЕТ ФОРМИРОВАНИЯ 

ПОГРЕШНОСТЕЙ ПРИ ИЗМЕРЕНИИ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

И МОЩНОСТИ 
 

Погрешность измерения физической ве-

личины складывается из систематических 

и случайных компонентов. Определим по-

грешность активной, реактивной, полной 

мощности и представим её в виде суммы 

[13, 14, 15]. 

Для тока и напряжения: 

 

 ∆I = ∆Ic + ∆Is, (1) 

 

 ∆U = ∆Uc + ∆Us,  (2) 

 

В расчетах используем формулы опре-

деления мощностей и теорию относитель-

ных погрешностей: 
 

 P = U ∙ I ∙ cosφ,  (3) 

 

 Q = U ∙ I ∙ sinφ,  (4) 

 

 S = U ∙ I.  (5) 

 



ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА  

 

  

ВЕСТИ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ ЧЕРНОЗЕМЬЯ Т. 20, № 1 (75), 2024 
 

21 

 

 
∆P

P
= 

∆U

U
+
∆I

I
+
∆cosφ

cosφ
,  (6) 

 

 
∆Q

Q
= 

∆U

U
+
∆I

I
+
∆sinφ

sinφ
,  (7) 

 

 
∆S

S
= 

∆U

U
+
∆I

I
.  (8) 

 

Погрешность sinφ и cosφ равны соот-

ветственно: 

 

 ∆cosφ = (−sinφ)∆φ,  (9) 

 

 ∆sinφ = (−cosφ)∆φ,  (10) 

 

Определяем угловую погрешность сум-

мой угловых погрешностей трансформато-

ров напряжения и тока: 

 

 ∆φ = ∆φc + ∆φs,  (11) 

 

При совместном решении предыдущих 

уравнений получим: 

 
∆P

P
=  
∆Uc + ∆Us

U
+
∆Ic + ∆Is

I
− 

 −tgφ(∆φc + ∆φs), (12) 

 
∆Q

Q
= 
∆Uc + ∆Us

U
+
∆Ic + ∆Is

I
+ 

 +ctgφ(∆φc + ∆φs),  (13) 

 

 
∆S

S
= 

∆Uc+∆Us

U
+
∆Ic+∆Is

I
.  (14) 

 

Энергия определяется суммированием 

активных мощностей А = ∫ Ptdt.
t

0
 

Полное измеренное значение мощности 

— это сумма истинного значения и погреш-

ности: 

 

 Рt = Pи1 + ∆Р1.  (15) 

 

Отсюда электроэнергия: 

 

А = ∫ (Pи1 + ∆Р1)dt = ∫ Pи1dt + ∫ Ptdt
t

0

t

0

t

0
,  (16) 

 A= Аи +∫ [
∆Uc+∆Us

U
+
∆Ic+∆Is

I
−

𝑡

0

 

 tgφ(∆φc + ∆φs)]Ptdt,  (17) 

 

где Аи- истинное значение электроэнергии. 

Величины, обозначенные индексом s 

это случайные величины, среднее значе-

ние которых равно нулю. 

 

 ∫
ΔUs

U
Ptdt = ∫

ΔIs

I
Ptdt = 

t

0

t

0
  

 = ∫ ΔφstgφPtdt = 0
t

0
,  (18) 

 

Поэтому, погрешность измерения энер-

гии: 

 

ΔA= Аи + ∫ [
∆Uc+∆Us

U
+
∆Ic+∆Is

I
]

t

0
Ptdt − 

−∫ tgφ(∆φc + ∆φs)Ptdt
t

0
− Аи =  

= ∫ [
∆Uc

U
+
∆Ic

I
− tgφ(∆φc)]

t

0
Ptdt.  (19) 

 

Величины U и ∆Ucможно считать неиз-

менными, поэтому 
∆Uc

U
 не зависит от вре-

мени: 

 

 ∫
ΔUc

U
· Ptdt =

ΔUc

U
∫ Ptdt
t

0

t

0
,  (20) 

 

Изменение Pt возможно при изменении I 

и ΔI: 

 

 ∫
ΔIc

I
· Ptdt =

t

0
U∫ ΔIc · cosφ dt

t

0
.  (21) 

 

Так как реактивная мощность емкостно-

го характера отрицательна, а для индук-

тивного - положительна, то tgφ = − 
Q

P
 и 

 

∫ Δφc · tgφ · Ptdt = − ∫ Δφc · Qtdt
t

0

t

0
.  (22) 

 

Используя теорему о среднем значении, 

погрешность измерения электроэнергии 

найдем по формуле: 

 

∫ Ptdt =
t

0
[[
∆Uc

U
+ (

∆Ic

I
)
ср
−  

 −(∆φctgφ)ср] ∫ Ptdt
t

0
] = П∫ Ptdt

t

0
.  (23) 

 

Используя приведенные формулы, по-

строим зависимости погрешностей транс-

форматора напряжения и тока на примере 

заводских характеристик, применяемых на 
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воздушных линиях 750 кВ, класса точно-

сти 0,5. 

В результате аппроксимации кривых 

погрешностей: 

1) для трансформатора напряжения 

 

δU =
∆Uc
U
100 = 

= {

0,3 − 0,00163NU сред.
0.57 − 0.0024NU  max
0.11 − 0.00137NU   min

, 

fU
′ = {

0,4 − 0,0053NU сред.
3,7 − 0.051NU  max

−0.51 − 0.00167NU   min
. 

 

2) для трансформатора тока 

 

δI =
∆Ic
I
100 =  

=

{
 
 

 
 −0,08 −

0.137

I
+
0.00647

I2
 сред.

−0,346 −
0.144

I
+
0.007087

I2
max

0.196 −
0.209

I
+
0.0128

I2
min

, 

 

 

 

fI
′ = 

{
 
 

 
 1.775 +

3.37

I
−
0.145

I2
 сред.

1.24 +
7.24

I
−
0.475

I2
max

−2.34 +
3.55

I
−
0.21

I2
min

. 

 

где NU - нагрузка трансформатора напряже-

ния, ВА; f' - угловая погрешность, мин. 

На рис.1,2,3,4 отрицательные угловые 

погрешности имеют знак плюс, хотя в 

принятых координатах они должны иметь 

отрицательное значение. Объясняется это 

тем, что в формулах величины ΔφU и ΔφI 

заданы в безразмерном виде, т.е. в радиа-

нах, то: 

 

 ΔφU = fU
′ · 0.000291,  (24) 

 

 ΔφI = fI
′ · 0.000291.  (25) 

 

Поэтому Δφc = −0.000291(fI
′ − fU

′ ) и 

для средних характеристик трансформато-

ров тока и напряжения рис.1,2,3,4 запи-

шем: 

 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость амплитудной погрешности δU трансформатора тока 750 кВ  

класса точности 0,5 от нагрузки 

Fig. 1. Dependence of the amplitude error δU of a 750 kV current transformer  

of accuracy class 0.5 on the load 
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Рис. 2. Зависимость угловой погрешности fI
′трансформатора тока 750 кВ  

класса точности 0,5 от нагрузки 

Fig. 2. Dependence of the angular error fI
′ of a 750 kV current transformer  

of accuracy class 0.5 on the load 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость угловой погрешности трансформатора тока 750 кВ  

класса точности 0,5 от вторичного тока 

Fig. 3. Dependence of the angular error of a 750 kV current transformer  

of accuracy class 0.5 on the secondary current 
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Рис. 4. Зависимость амплитудной погрешности трансформатора тока 750 кВ  

класса точности 0,5 от вторичного тока 

Fig. 4. Dependence of the amplitude error of a 750 kV current transformer  

of accuracy class 0.5 on the secondary current 

 

П = 0,003 · 0,0000163 ∙ NU − 0,0008 − 

−
0.00137

I
+
0.0000647

I2
− 0,000291 ∙ 

∙ (1,775 +
3,37

I
−
0,145

I2
− 0,4 − 0,035NU) 

 ∙ c ∙
Q

p
,  (26) 

 

Вторичный ток трансформатора равен: 

 

 I =
√P2+Q2

kjU
,  (27) 

 

где kj – коэффициент трансформации 

трансформатора тока. 

Если по воздушной линии пропускается 

активная мощность Рн, то ток будет равен: 

 

 IH =
PH

kjU
,  (28) 

 

Относительное значение тока определя-

ем как: 

 

 
I

IH
= √(

P

PH
)
2
+  (

Q

PH
)
2

= √(
P

PH
)
2
+   k2,  (29) 

 

где Q= PH·k. 

Так как при эксплуатации линий высо-

кого напряжения Q меняется не так силь-

но, как Р, то погрешность П=f(Р) при k= 

const. 

При k =±0,1 (знак минус соответствует 

емкостной составляющей мощности, плюс 

– индуктивной), а NU = 0, что имеет место 

при использовании современных цифро-

вых защит: 

 

П = 0,003 + [−0,008 −
0,00137

√(
P

PH
)
2

+  0,01

+  

+
0,0000647

(
P

PH
)
2

+  0,01

] − 0,000291[1,775 +  

+
3,37

√(
P

PH
)
2

+  0,01

−
0,0145

(
P

PH
)
2

+  0,01

− 0,4] ∙  

 ∙ c ∙
±0,1РН

Р
,  (30) 

 

Результаты расчета погрешности пред-

ставлены на рис.5. Кривая 1 соответствует 

реактивной мощности индуктивного ха-

рактера, кривая 2 – емкостной составляю-

щей. Кривая 3 – это суммарная погреш-

ность, которая определяется амплитудны-

ми составляющими погрешностей транс-

форматоров напряжения и тока.
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Рис. 5. Зависимости погрешности измерения мощности Р от отношения Р/Рн, рассчитан-

ной 

1 - по средним характеристикам погрешностей трансформаторов напряжения и тока  

для мощности индуктивного характера; 

2 - по средним характеристикам погрешностей трансформаторов напряжения и тока  

для емкостной мощности; 

3 - без учета угловых погрешностей трансформаторов напряжения и тока; 

4 - по средним характеристикам погрешностей трансформаторов напряжения и тока, 

нагруженного до номинальных значений (для QL); 

5 - по средним характеристикам погрешностей трансформаторов напряжения и тока, 

нагруженного до номинальных значений (для QC). 

Fig. 5. Dependences of the power measurement error P on the P/Pn ratio of the calculated 

1 - according to the average error characteristics of voltage and current transformers  

for inductive power, 

2 - according to the average error characteristics of voltage and current transformers  

for capacitive power, 

3 - excluding angular errors of voltage and current transformers, 

4 - according to the average error characteristics of voltage and current transformers loaded  

to nominal value for inductive power, 

5 - according to the average error characteristics of voltage and current transformers loaded  

to nominal value for capacitive power. 

 

Если принять, что трансформатор 

напряжения нагружен до номинальных 

значений и 
∆U

U
= −0.2, fU

′ = 11, то: 

 

П = 0,002 + [−0,008 −
0,00137

√(
P

PH
)
2

+  0,01

+  

+
0,0000647

(
P

PH
)
2

+  0,01

] − 0,000291[1,775 +  

3,37

√(
P

PH
)
2

+  0,01

−
0,0145

(
P

PH
)
2

+  0,01

− 11] ∙  

 ∙ c ∙
±0,1РН

Р
.  (31) 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

 

Из кривых рис.5 следует, что угловая со-

ставляющая погрешности влияет на сум-

марную погрешность измерения мощности, 

а нагруженный трансформатор напряжения 
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дополнительно увеличивает погрешность. 

Изменение направления реактивной мощно-

сти при определённых условиях может эту 

погрешность уменьшить. 

Согласно теореме о среднем значении, 

погрешность измерения электроэнергии 

приближенно [9, 11] находим по формуле 

(31). 

Используя эту формулу, найдем погреш-

ность трансформатора напряжения, которая 

обеспечивает минимум погрешности изме-

рения электроэнергии в диапазоне измене-

ния тока от 0,1 до1А или от 
Р

РН
= 0,1 до 

Р

РН
=

1.  

Среднее значение погрешности П при 

изменении тока должно быть равно нулю. 

Если среднее значение погрешности П 

пропорционально ∫ ПdI
1

0.1
, то искомое зна-

чение 
∆U

U
 можно получить из уравнения: 

 

 ∫ ПdI
1

0.1
= ∫ [

∆U

U
+
ΔI

I
∆φctgφ]

1

0,1
dI = 0. (32) 

 

Для средней погрешности трансформа-

тора тока принимаем tgφ = -1 и fU
′ = 0, то 

 

∫ ПdI
1

0.1
=

∆U

U
∙ I +  0,01(−0,081 −  

−0,137lnI −
   0,00647

I
) − 0,000291 ∙  

 ∙ (1.775 + 3.37lnI +
0.145

I
)|0,1
1 ,  (33) 

 

Из этой формулы следует, что в данном 

случае 
∆U

U
= 0.0063. 

Для того, чтобы определить среднюю 

погрешность электроэнергии за сутки, 

надо знать, как меняется активная мощ-

ность Р. 

Активная мощность, используемая по-

требителями в максимальном режиме го-

раздо меньше активной мощности, переда-

ваемой по ЛЭП. При не нагруженном 

трансформаторе напряжения, большую 

часть времени погрешности измерения 

мощности оказываются отрицательными, 

то есть счетчик не учитывает всю электро-

энергию, отдаваемую потребителю. 

Погрешности измерения электроэнер-

гии могут изменяться в широких пределах 

и существует возможность такого подбора 

характеристик трансформаторов напряже-

ния и тока, при котором погрешность из-

мерения электроэнергии может быть све-

дена к минимуму. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Повышение точности счетчиков электро-

энергии целесообразно только тогда, когда 

они подключаются к силовым цепям без 

применения трансформаторов. Повышение 

точности измерения мощности и электро-

энергии можно достичь путем подбора ха-

рактеристик погрешностей трансформато-

ров измерительных комплексов. 
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