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Streszczenie

Ocena jako�ci energii elektrycznej w sieciach elektroenergetycznych 
wykorzystuje zestaw wielko�ci normatywnych i uzupe�niaj�cych. W�ród 
tych wielko�ci znajduj� si� dwie miary zawarto�ci harmonicznych 
w napi�ciu: widmo amplitudowe (czyli zestaw warto�ci poszczególnych 
harmonicznych) oraz wspó�czynnik odkszta�cenia THD. Specyfikacja 
normatywna obu wielko�ci okre�la warunki pomiaru bardziej 
rozbudowane ni� zazwyczaj wyst�puj�ce w literaturze z podstaw 
elektrotechniki i teorii sygna�ów.  
W artykule opisano specyfikacje normatywne miar harmonicznych napi��
w sieci elektroenergetycznej. Przedstawiono interpretacj� norm  
prowadz�c� do sprecyzowania pomiaru poszczególnych harmonicznych i 
wspó�czynnika THD. Zamieszczono wyniki bada� weryfikuj�cych 
zgodno�� dzia�ania dwóch urz�dze� pomiarowych z wymaganiami 
normatywnymi.  
        
S�owa kluczowe: harmoniczne, interharmoniczne, grupowanie, 
podgrupowanie

The spectral analysis of voltages in 
power network in standard depiction 

Abstract

The electric power quality evaluation in electrical power networks is 
a complex measuring task carried out with the use of a set of standard and 
complementary quantities. Among these quantities two measures of 
harmonic content in voltage can be mentioned: spectrum amplitude and 
coefficient THD. Standard specification of voltage harmonic measures in 
electrical power networks was presented in the paper. Measurement 
results, testing the compatibility of two measurement devices for standard 
requirements, were presented. 

Keywords: harmonics, interharmonics, grouping, subgrouping

1. Wprowadzenie                  

Ocena jako�ci energii elektrycznej jest z�o�onym zadaniem 
pomiarowym. Wyniki oceny stanowi� element relacji handlowych 
dostawca-odbiorca oraz wykorzystywane s� w identyfikacji 
technicznych przyczyn niew�a�ciwego dzia�ania odbiorników. 
Ocena jako�ci wykorzystuje zestaw wielko�ci normatywnych 
i uzupe�niaj�cych. Postuluje si�, aby wyniki pomiarów wykonane 
dowolnymi uk�adami pomiarowo-rejestruj�cymi by�y
porównywalne. W�ród zestawu wielko�ci oceniaj�cych jako�� s�
miary zawarto�ci harmonicznych napi�� i pr�dów. Odkszta�cenie 
opisywane jest widmem amplitudowym (czyli warto�ci�
poszczególnych harmonicznych) oraz wspó�czynnikiem 
odkszta�cenia THD. Specyfikacja normatywna obu wielko�ci 

okre�la warunki pomiaru bardziej rozbudowane ni� okre�lane w 
literaturze z podstaw elektrotechniki. Na wiarygodno�� pomiaru 
zawarto�ci harmonicznych w istotnym stopniu mo�e wp�ywa�
implementacja sprz�towa toru sygna�owego (cz��ci analogowej 
i cyfrowej). Dlatego celowe s� badania porównawcze 
umo�liwiaj�ce weryfikacj� prawid�owo�ci pomiaru odkszta�cenia 
napi��. W artykule przedstawiona analiz� widmow� napi��
w sieci elektroenergetycznej o cz�stotliwo�ci f = 50Hz. 

2. Reprezentacja sygna�ów okresowych 
za pomoc� szeregu Fouriera

Sygna� okresowy u(t) mo�na przedstawi� w postaci 
trygonometrycznego szeregu Fouriera [1]: 
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Reprezentacja sygna�u u(t) zgodnie z równaniami (1-5) odwo�uje
si� do niesko�czenie du�ej ilo�ci sk�adników. W praktyce jest to 
niemo�liwe. Dlatego wykorzystuje si� sko�czon� ilo��
sk�adników. Sygna� odtworzony na podstawie sko�czonej ilo�ci 
sk�adników  jest dolnoprzepustowy. W praktyce pomiarowej 
uk�adów elektroenergetycznych wykorzystuje si� zazwyczaj od 
kilkunastu do kilkudziesi�ciu pierwszych sk�adników. Istotnym 
problemem mo�e by� pomiar okresu T podstawowej 
harmonicznej, zw�aszcza przy wyst�powaniu interharmonicznych. 
B��d pomiary okresu T propaguje si� do warto�ciami 
poszczególnych harmonicznych.  



3. Analiza widmowa napi�cia jako 
sk�adnik prawnej i normatywnej oceny 
jako�ci energii elektrycznej

Problematyka analizy widmowej wyst�puje m.in. 
w nast�puj�cych dokumentach: 
- Rozporz�dzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dn. 20.12.2004 

w sprawie szczegó�owych warunków przy��czenia podmiotów 
do sieci elektroenergetycznych, ruchu i eksploatacji tych sieci.
Dz. U. nr 2 z dn. 6.01.2005, poz. 6 [2], 

- Norma PN-EN 50160, Parametry napi�cia zasilaj�cego 
w publicznych sieciach rozdzielczych [3], 

- Norma PN-EN 61000-4-30, Metody bada� i pomiarów � 
Metody pomiaru jako�ci energii [4], 

- Norma PN-EN 61000-4-7, Metody bada� i pomiarów � Ogólny 
przewodnik dotycz�cy pomiarów harmonicznych 
i interharmonicznych oraz stosowanych do tego celu 
przyrz�dów pomiarowych dla sieci zasilaj�cych 
i przy��czonych do nich urz�dze� [5]. 

W Rozporz�dzeniu [2] wyszczególniono dopuszczalne, 
wyra�one wzgl�dnie, warto�ci graniczne harmonicznych napi�cia 
zasilaj�cego uh oraz wspó�czynnika odkszta�cenia harmonicznymi 
napi�cia zasilaj�cego THD definiuj�c w nast�puj�cy sposób: 
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nie definiuj�c wielko�ci uh. W literaturze wzgl�dne warto�ci
harmonicznych uh okre�lane s� jako iloraz warto�ci skutecznej 
danej harmonicznej i warto�ci skutecznej pierwszej harmonicznej 
lub warto�ci skutecznej napi�cia. 
Rozporz�dzenie specyfikuje warto�ci graniczne dla 
poszczególnych harmonicznych (do 40-ej w��cznie) oraz 
wspó�czynnika THD.

Norma PN-EN 50160 okre�la w p. 1.3.21 nast�puj�ce wielko�ci: 
- harmoniczna napi�cia: napi�cie sinusoidalne o cz�stotliwo�ci 

równej ca�kowitej krotno�ci cz�stotliwo�ci podstawowej 
napi�cia zasilaj�cego. Harmoniczne napi�cia mog� by�
okre�lane: 
� indywidualnie, przez ich wzgl�dn� amplitud� (uh) odniesion�

do napi�cia sk�adowej podstawowej U1, gdzie h jest rz�dem
harmonicznej,

� ��cznie, na przyk�ad przez ca�kowity wspó�czynnik 
odkszta�cenia harmonicznymi THD, obliczany zgodnie 
z wyra�eniem (6). 

- interharmoniczna napi�cia: napi�cie sinusoidalne 
o cz�stotliwo�ci zawartej pomi�dzy harmonicznymi, tj. 
cz�stotliwo�ci nieb�d�cej ca�kowit� krotno�ci� cz�stotliwo�ci 
sk�adowej podstawowej. 

Norma specyfikuje warto�ci graniczne dla 40-ej harmonicznej. 

Norma PN-EN 61000-4-30 okre�la nast�puj�ce wielko�ci:
- cz�stotliwo�� podstawowa: cz�stotliwo�� w widmie uzyskanym 

z transformaty Fouriera funkcji czasu, wzgl�dem której 
odniesione s� wszystkie cz�stotliwo�ci widma, 

- sk�adowa harmoniczna: ka�da sk�adowa o cz�stotliwo�ci 
harmonicznej,

- cz�stotliwo�� harmonicznej: cz�stotliwo�� b�d�ca ca�kowit�
krotno�ci� cz�stotliwo�ci podstawowej, 

- sk�adowa interharmoniczna: sk�adowa o cz�stotliwo�ci 
interharmonicznej, 

- cz�stotliwo�� interharmoniczna: ka�da cz�stotliwo��, która nie 
jest ca�kowit� krotno�ci� cz�stotliwo�ci podstawowej, 

- podstawowy pomiar harmonicznych: zgodny z PN-EN 61000-4-
7 dla 10-okresowych niezachodz�cych na siebie podgrup 
harmonicznych Csg,n z wykorzystaniem agregacji pomiarów, 

- podstawowy pomiar interharmonicznych: zgodny z PN-
EN 61000-4-7 dla 10-okresowych niezachodz�cych na siebie 
centrowanych podgrup interharmonicznych Cisg,n
z wykorzystaniem agregacji pomiarów, 

- algorytm agregacji pomiarów: agregacje wyznacza si� jako 
pierwiastek kwadratowy ze �redniej arytmetycznej wielko�ci 
wej�ciowych podniesionych do kwadratu. 
� Agregacja okresowa: dane dla 150-okresowego przedzia�u

czasowego powinny by� agregowane z pi�tnastu 10-
okresowych przedzia�ów,

� Agregacja czasu zegarowego: dane do �przedzia�u 2 h�
powinny by� agregowane z dwunastu przedzia�ów 10-
minutowych 

Norma PN-EN 61000-4-7, okre�la pomiar harmonicznych 
i interharmonicznych w uk�adzie przedstawionym na rysunku 1.  
Cz�stotliwo�� graniczna filtru antyaliasingowego musi zapewnia�
niezniekszta�cenie harmonicznych podlegaj�cych dalszej analizie 
(oczywi�cie nie jest to cz�stotliwo�� graniczna odpowiadaj�ca 
t�umieniu -3dB lecz t�umieniu adekwatnemu do rozdzielczo�ci
przetwornika analogowo-cyfrowego). Cz�stotliwo�� próbkowania 
musi uwzgl�dnia� cz�stotliwo�� graniczn� tego filtru. Wymagane 
prostok�tne, zsynchronizowane ze zboczem napi�cia,  okno 
pomiarowe dla 
dyskretnej transformaty 
Fouriera DFT o czasie 
Tw = 10/fc. Okno 
Hanninga powinno by�
u�ywane tylko 
w przypadku zgubienia 
synchronizacji. Czas 
okna pomiarowego Tw
narzuca najni�sz�
cz�stotliwo�� wyniku 
oblicze� DFT oraz 
rozdzielczo��
cz�stotliwo�ciow� �f : 
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Warto�� czasu okna 
pomiarowego Tw
wp�ywa na wyniki DFT. 
Niew�a�ciwie dobrany czas okna pomiarowego skutkuje trudno 
porównywalnymi wynikami. Najwi�ksza cz�stotliwo�� wyniku 
DFT nie mo�e przekroczy� po�owy cz�stotliwo�ci próbkowania. 
Wyg�adzanie � filtracja dolnoprzepustowa za pomoc� filtru 
pierwszego rz�du o sta�ej czasowej 1,5 s. Ocena zgodno�ci z 
wymaganiami polega na porównaniu z obowi�zuj�cymi 
warto�ciami granicznymi. Obecnie zestawienie warto�ci 
granicznych dla poszczególnych harmonicznych i wspó�czynnika 
THD zawiera aktualne Rozporz�dzenie Ministra Gospodarki [2]. 

Grupowanie i podgrupowanie harmonicznych 

Komponent Ck � k-ty elementarny wynik DFT o cz�stotliwo�ci fk
b�d�cej ca�kowit� wielokrotno�ci� rozdzielczo�ci
cz�stotliwo�ci fk = k·�f (7). 

Warto�� skuteczna harmonicznej h-tego rz�du okre�lana jest 
na podstawie zale�no�ci: 

hkh CG 10�� . (8)

Warto�� skuteczna k-tej interharmonicznej okre�lana jest na 
podstawie zale�no�ci:

ihkki CG ��� 10, . (9)
gdzie: i � 0. 
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Rys. 1. Ogólna struktura uk�adu pomiarowego 
Fig. 1. General structure of the measuring

instrument  



Grupa harmonicznej h-tego rz�du okre�lana jest na podstawie 
zale�no�ci sk�adaj�cej si� z h-tej harmonicznej i pi�ciu s�siednich 
interharmonicznych: 
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Na rysunku 2 przedstawiono graficzn� interpretacj� grupy 
harmonicznej dla h = 3.
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Rys. 2. Graficzna interpretacja grupy harmonicznej dla h=3 
Fig. 2. Graphical interpretation of harmonic group for h = 3 

Podgrupa harmonicznej h-tego rz�du okre�lana jest na 
podstawie zale�no�ci sk�adaj�cej si� z h-tej harmonicznej 
i najbli�szych s�siednich interharmonicznych: 
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Na rysunku 3 przedstawiono graficzn� interpretacj� podgrupy 
harmonicznej dla h = 3.
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Rys. 3. Graficzna interpretacja podgrupy harmonicznej dla h = 3
Fig. 3. Graphical interpratation of harmonic subgroup for h = 3 

Wspó�czynnik odkszta�cenia harmonicznymi THDS
wyznaczany z wykorzystaniem podgrupowania 
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gdzie: H � ilo�� sk�adników sumowania (np. 25, 40) 

4. Jak mierzy� harmoniczne napi�cia ?
Podstawowym dokumentem specyfikuj�cym miary jako�ci

energii elektrycznej jest aktualne Rozporz�dzenie [2]. 
W dokumencie tym brak opisu pomiaru poszczególnych 
harmonicznych i wspó�czynnika THD napi�cia. Czy to oznacza, �e

dowolny sposób pomiaru, zgodny z wymaganiami teoretycznymi 
dla analizy widmowej sygna�ów, jest prawid�owy ?   

Ze wzgl�du na brak wskazania w Rozporz�dzeniu �róde�
informacji precyzuj�cych pomiar harmonicznych korzysta si� z 
norm tematycznie spójnych z ocen� jako�ci energii elektrycznej 
i pomiarem wielko�ci opisuj�cych miary jako�ci. Norma PN-
EN 50160 wymienia warto�ci graniczne nie precyzuj�c pomiaru 
harmonicznych. Jak mierzy� harmoniczne napi�cia mo�na
wnioskowa� na podstawie norm PN-EN 61000-4-30 i PN-
EN 61000-4-7: 
- PN-EN 61000-4-30 okre�la:  
� �e podstawowy pomiar harmonicznych powinien by� zgodny 

z PN-EN 61000-4-7 dla 10-okresowych nie zachodz�cych na 
siebie podgrup harmonicznych Gsg,n,

� �e warto�� harmonicznej Uh jest wynikiem u�redniania dla 
agregacji kolejnych warto�ci podgrup harmonicznych Gsg,n w 
zadanym okresie analizy, 
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gdzie: P - ilo�� podgrup harmonicznych podlegaj�cych 
agregacji w zadanym okresie analizy, 

- PN-EN 61000-4-7 okre�la: 
� �e warto�ci podgrup harmonicznych wyznaczane s� zgodnie 

z równaniem (11), 
� trzy zale�no�ci na wspó�czynnik THD, jednak mo�na

domniemywa� na podstawie analogii do wyznaczania 
warto�ci poszczególnych harmonicznych, �e warto��
wspó�czynnika THD powinna by� wyznaczana na podstawie 
wyniku podstawowego pomiaru harmonicznych czyli 
zgodnie z zale�no�ciami (11, 12). 

5. Badanie toru analizy widmowej 
analizatora jako�ci energii elektrycznej

Badanie toru analizy widmowej analizatora jako�ci energii 
elektrycznej powinno zawiera� m.in. nast�puj�ce etapy: 
- ocen� charakterystyki amplitudowej w zadanym przedziale 

cz�stotliwo�ci, 
- ocen� charakterystyki fazowej w zadanym przedziale 

cz�stotliwo�ci - w przypadku wykorzystaniu wyników DFT do 
obliczania mocy lub wizualizacji przebiegów czasowych na 
podstawie odwrotnej DFT, 

- kontrola wyst�powania aliasingu, 
- ocen� grupowania i podgrupowania harmonicznych. 
Trzy pierwsze punkty s� klasycznymi problemami opisywanymi 
w literaturze z zakresu teorii sygna�ów. W dalszej cz��ci b�dzie
zarysowana metodologia oceny grupowania i podgrupowania 
harmonicznych. 

5.1. Sygna�y testowe do oceny 
grupowania i podgrupowania 

Prawid�owo�� grupowania i podgrupowania harmonicznych 
mo�na oceni� odpowiednio sk�adaj�c harmoniczne 
i interharmoniczne. W tabeli 1 zestawiono przyk�adowe sygna�y
testowe S0, S1, S2, S5 i S6 dla trzeciej harmonicznej. 
Zaproponowano takie warto�ci skuteczne komponentów Ck, aby 
warto�� skuteczna harmonicznej, grupy i podgrupy harmonicznej 
wynosi�a Uz. Ocena grupowania i podgrupowania polega na 
porównaniu wyników pomiarów z warto�ciami teoretycznymi z 
tabeli 1. Je�eli w dokumentacji analizatora jako�ci brak opisu 
pomiaru harmonicznych i wspó�czynnika THD na podstawie 
sygna�ów testowych, mo�na zidentyfikowa� czy stosowane jest 
grupowanie lub podgrupowanie. 



Tab. 1. Zestawienie przyk�adowych sygna�ów testowych dla h = 3
Tab. 1. Combination of selected testing signal for h = 3 

Komponent S0 S1 S2 S5 S6 
C24 0 0 0 0 Uz /�2
C25 0 0 0 Uz 0
C28 0 0 Uz /�2 0 0 
C29 0 Uz /�2 0 0 0 
C30 Uz 0 0 0 0 
C31 0 Uz /�2 0 0 0 
C32 0 0 Uz /�2 0 0 
C35 0 0 0 Uz 0
C36 0 0 0 0 Uz /�2

      

G3 Uz 0 0 0 0
Gsg,3 Uz Uz 0 0 0
Gg,3 Uz Uz Uz Uz 0
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Rys. 4. Sygna� testowy S0 dla k = 70
Fig. 4. Testing signal S0 for k = 70 
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Rys. 5. Sygna� testowy S1  dla k =29 i 31 
Fig. 5. Testing signal S1 for k = 29 and 31 

5.2. Ocena pomiaru harmonicznych 
napi�cia wybranymi analizatorami 

Ocen� pomiaru harmonicznych napi�cia przeprowadzono z 
wykorzystaniem nast�puj�cych sygna�ów: S0 dla h = 1 i h = 7, S1 
dla h = 3 i h = 9 oraz S2 dla h = 5 i h = 11. Na rysunku 6 
przedstawiono wypadkowe widmo amplitudowe sygna�u
testowego.

1 2 43 5 6 7 8 9 10 11
h

S0 S0S1 S1 S2S2

Rys. 6. Wypadkowe widmo amplitudowe sygna�u testowego 
Fig. 6. Spectrum amplitude of testing signal 

W tabeli 2 przedstawiono przewidywane wyniki pomiarów 
harmonicznych w zale�no�ci od algorytmu pomiaru. Warto��
skuteczn� harmonicznej h-tego rz�du Gh (8), grup� harmonicznej  
Cg,h (10) i podgrup� harmonicznej Csg,h (11) wyra�ono wzgl�dnie
w odniesieniu do warto�ci skutecznej pierwszej harmonicznej G1.
Ze wzgl�du na wyniki oceny analizatory jako�ci energii 
elektrycznej renomowanych firm oznaczono umownie: A1 i A2. 
W dwóch ostatnich wierszach zamieszczono wyniki pomiarów 
zarejestrowanych w badanych analizatorach. Do generacji 

sygna�u testowego z rysunku 6 wykorzystano generator 6811B 
firmy Agilent [6]. 

Tab. 2. Zestawienie warto�ci teoretycznych i  wyników pomiarów harmonicznych 
Tab. 2. Combination of theoretical values and harmonic measurements results 

Rz�d
harmonicznej h 1 3 5 7 9 11 
Gh - warto��

skuteczna w % 100 0 0 5 0 0 
Gg,h - grupa  

harmonicznej w % 100 5 5 5 5 5 
Gsg,h - podgrupa  

harmonicznej w % 100 5 0 5 5 0 
Wynik pomiaru A1 

w % 100,0 1,0 0,3 4,9 0,9 0,3 
Wynik pomiaru A2 

w % 100,0 5,0 5,0 4,9 4,8 4,8 

Ró�nica pomi�dzy wynikami pomiarów analizatorem A1 
i warto�ciami teoretycznymi wskazuje na brak zgodno�ci 
z aktualn� norm� PN-EN 61000-4-7. Wykryta ró�nica 
spowodowana jest niezgodno�ci� czasu okna pomiarowego TwA1
badanego analizatora z aktualnymi wymaganiami normatywnymi 
(TwA1 = 320 ms�200ms). Ocena pomiaru harmonicznych tego 
analizatora wymaga�aby zmiany rozdzielczo�ci
cz�stotliwo�ciowej �f = 50/16 =31/8 Hz sygna�ów testowych. 
W wyniku warto�ci rozdzielczo�ci �f uleg�aby zmianie ilo��
interharmonicznych pomi�dzy s�siednimi harmonicznymi z 9 do 
15. Prowadzi�oby do w�tpliwo�ci przy stosowaniu zale�no�ci 
okre�laj�cej grup� harmonicznej (10). Przeprowadzono badania 
symulacyjne dla okna pomiarowego TwA1 = 320 ms. Na podstawie 
porównania wyników symulacji i pomiarów nie stwierdzono 
wykorzystania algorytmów grupowania i podgrupowania, jak 
równie� zgodno�ci warto�ci skutecznych harmonicznych 
w analizatorze A1. Porównanie wyników pomiarów analizatorem 
A2 i warto�ci teoretycznych grup harmonicznych sugeruje 
zastosowanie algorytmu grupowania. 

6. Podsumowanie                  

W pracy zamieszczono przegl�d dokumentów specyfikuj�cych 
pomiar harmonicznych napi�cia w sieci elektroenergetycznej: 
aktualnego Rozporz�dzenia oraz nast�puj�cych norm: PN-EN 
50160, 61000-4-30 i 61000-4-7. Podj�to prób� odpowiedzi na 
pytanie, jak mierzy� harmoniczne. Zwrócono uwag� na etapy 
pomiaru harmonicznych niewyst�puj�ce w klasycznych 
podr�cznikach podstaw elektrotechniki i teorii sygna�ów, w tym 
m.in. na grupowanie, podgrupowanie i agregacj� wyników 
pomiarów. Przedstawiono wyniki pomiarów dwóch analizatorów 
jako�ci energii elektrycznej Na podstawie porównania wyników 
pomiarów z warto�ciami okre�lonymi analitycznie stwierdzono 
brak spójno�ci z zaleceniami normatywnymi.
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