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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p ra c y  p rz e d s t a w i ono w y ni k i  p rz y k ł a d ow y c h  b a d a ń , d ot y c z ą c y c h  w p ł y -
w u  w y b ra ny c h  c z y nni k ó w  z a k ł ó c a j ą c y c h  na  d ok ł a d noś ć  w s k a z a ń  j e d nof a -
z ow y c h  li c z ni k ó w  e ne rg i i  e le k t ry c z ne j . B a d a ni a  p rz e p row a d z ono na  
z a p roj e k t ow a ny m  i  w y k ona ny m  s t a now i s k u  p om i a row y m . Pre z e nt ow a ne  
s t a now i s k o u m oż li w i a  z a d a w a ni e  w y b ra ny c h  c z y nni k ó w  z a k ł ó c a j ą c y c h  
p ra c ę  li c z ni k a . O k re ś lono w p ł y w  z m i a n na p i ę c i a , t e m p e ra t u ry , ora z  s i lne -
g o p ola  m a g ne t y c z ne g o na  d ok ł a d noś ć  p om i a ru  w y b ra ny c h  li c z ni k ó w . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  li c z ni k  e ne rg i i  e le k t ry c z ne j , c z y nni k i  z a k ł ó c a j ą c e , 
d ok ł a d noś ć  p om i a ru . 
 Inf l u enc e o f  di st u rb anc e f ac t o rs o n el ec t ri c  energ y measu rement  ac c u rac y 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  e x e m p la ry  i nve s t i g a t i on re s u lt s  c onc e rni ng  t h e  i nf lu e nc e  of  s e le c t e d  
d i s t u rb a nc e  f a c t ors  on t h e  a c c u ra c y  of  i nd i c a t i ons  of  s i ng le -p h a s e   
W a t t -h ou r m e t e rs  a re  p re s e nt e d  i n t h e  p a p e r. T h e  i nve s t i g a t i ons  w e re  
re a li z e d  on a  s p e c i a lly  d e s i g ne d  m e a s u ri ng  s t a nd . T h i s  s t a nd  m a k e s  i t  
p os s i b le  t o a c t u a t e  t h e  s e le c t e d  d i s t u rb a nc e  f a c t ors . T h e  i nf lu e nc e  of  t h e  
volt a g e  d rop , t e m p e ra t u re  a nd  s t rong  m a g ne t i c  f i e ld  on t h e  m e a s u re m e nt  
a c c u ra c y  of  s e le c t e d  W a t t -h ou r m e t e rs  w a s  d e s c ri b e d . 
 
K e y w o r d s :  W a t t -h ou r m e t e r, d i s t u rb a nc e  f a c t ors , m e a s u re m e nt  a c c u ra c y . 
 1 .  W st ę p  
 
O c e n a  p a r a m e t r ó w  m e t r o l o g i c z n y c h  u r z ą d z e ń  s ł u ż ą c y c h  d o  

r o z l i c z e ń  p o m i ę d z y  d o s t a w c ą  i  o d b i o r c ą  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  j e s t  
z ł o ż o n y m  p r o b l e m e m  p o m i a r o w y m .  U r z ą d z e n i a  d o  p o m i a r u  
e n e r g i i  – l i c z n i k i  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  s t a n o w i ą  w s p ó ł c z e ś n i e  
r o z b u d o w a n ą  g r u p ę  p r z y r z ą d ó w  p o m i a r o w y c h ,  k t ó r e  m u s z ą  
s p e ł n i ć  o d p o w i e d n i e  w y m a g a n i a ,  o d n o ś n i e  d o k ł a d n o ś c i  w s k a z a ń ,  
z a m i e s z c z o n e  w  d o k u m e n c i e  [ 1 ] .  W s p ó ł c z e ś n i e  d o s t ę p n y c h  j e s t  n a  
r y n k u  c a ł a  g a m a  l i c z n i k ó w  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j .  W  n i n i e j s z e j  
p r a c y  z a p r e z e n t o w a n o  p r z y k ł a d o w e  w y n i k i  b a d a ń  w p ł y w u  
w y b r a n y c h  c z y n n i k ó w  z a k ł ó c a j ą c y c h  n a  d o k ł a d n o ś ć  p o m i a r u  
d w ó c h  t y p ó w  l i c z n i k ó w  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j :  A 5 2  o r a z  E 7 2 L -0 1  
p r z e p r o w a d z o n e  n a  z a p r o j e k t o w a n y m  i  w y k o n a n y m  s t a n o w i s k u  
p o m i a r o w y m .  
 2 .  L i c zni k i  energ i i  el ek t ryc znej 

 
B a d a n e  t y p y  l i c z n i k ó w  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  s ą  i n d u k c y j n y m i  

l i c z n i k a m i  j e d n o f a z o w y m i ,  z n a n y m i  o d  w i e l u  l a t ,  k t ó r y c h  
k o n s t r u k c j a  o r a z  z a s a d a  d z i a ł a n i a  s ą  p o w s z e c h n i e  z n a n e .  Z  t e g o  
w z g l ę d u  a u t o r z y  w  n i n i e j s z e j  p u b l i k a c j i  n i e  b ę d ą  s z e r z e j  o m a w i a l i  
t y c h  z a g a d n i e ń .  N a  r y s .  1  p r z e d s t a w i o n o  s c h e m a t  u p r o s z c z o n e j  
k o n s t r u k c j i  t a k i e g o  l i c z n i k a .  
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R y s . 1.  S c h e m a t  u p r o s z c z o n e j  k o n s t r u k c j i  j e d n o f a z o w e g o  l i c z n i k a  i n d u k c y j n e g o  
F i g . 1.  S i m p l i f i e d  c o n s t r u c t i o n  o f  a  s i n g l e -p h a s e  i n d u c t i o n  m e t e r  
 
D o k ł a d n o ś ć  p o m i a r u  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  z a  p o m o c ą  l i c z n i k a  

i n d u k c y j n e g o  o k r e ś l a  s i ę  n a  p o d s t a w i e  j e g o  b ł ę d u  w z g l ę d n e g o .  
B ł ą d  w s k a z a ń  l i c z n i k a  w y n i k a  z  r ó ż n i c y  p o m i ę d z y  z n a m i o n o w ą  
s t a ł ą  l i c z n i k a  Cn i  p o p r a w n ą  s t a ł ą  l i c z n i k a  Cp.  S t a ł ą  z n a m i o n o w ą  
Cn p o d a j e  p r o d u c e n t  l i c z n i k a ,  n a t o m i a s t  s t a ł ą  p o p r a w n ą  Cp 
w y z n a c z a  s i ę  d o ś w i a d c z a l n i e .  R ó ż n i c a  m i ę d z y  o b y d w i e m a  
s t a ł y m i  p o w o d u j e ,  ż e  e n e r g i a  w s k a z a n a  Aw p r z e z  l i c z n i k  r ó ż n i  s i ę  
o d  e n e r g i i  p o p r a w n e j  Ap.  W  p r a k t y c e  w z g l ę d n y  b ł ą d  p o m i a r u  
e n e r g i i  l i c z n i k i e m  w y z n a c z a  s i ę  z  z a l e ż n o ś c i  ( 1 )  
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g d z i e  tr o z n a c z a  c z a s  r z e c z y w i s t y ,  w  k t ó r y m  t a r c z a  l i c z n i k a  
w y k o n a ł a  N p e ł n y c h  o b r o t ó w  p r z y  s t a ł e j  m o c y  P ,  n a t o m i a s t  c z a s  
z n a m i o n o w y  tn j e s t  w y z n a c z a n y  n a  p o d s t a w i e  s t a ł e j  z n a m i o n o w e j  
l i c z n i k a  z g o d n i e  z  z a l e ż n o ś c i ą  ( 2 )  
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 3 .  St ano wi sk o  p o mi aro we do  b adań  l i c zni k ó w energ i i  el ek t ryc znej 
 
B a d a n i a  p r z e p r o w a d z o n o  n a  z a p r o j e k t o w a n y m  i  s k o n s t r u o -

w a n y m  s t a n o w i s k u  p o m i a r o w y m  p r z e d s t a w i o n y m  n a  r y s .  2 ,  
s k ł a d a j ą c y m  s i ę  z e  ź r ó d ł a  n a p i ę c i a  u ( t)  i  p r ą d u  i ( t) ,  o r a z  k o m o r y  
t e r m i c z n e j .  W  o m a w i a n y m  u k ł a d z i e  z a s t o s o w a n o  k a l i b r a t o r  
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5500A firmy Fluke [2], oraz inkubat or laborat oryj ny I L W   
1 1 5-T TO P  [3 ]. W  t rakc ie badań  dokł adnoś c i p omiaru energ ii 
elekt ryc znej  lic znikami indukc yj nymi s konc ent rowano s ię  na 
t rzec h  c zynnikac h  zakł ó c aj ą c yc h :  wah aniac h  nap ię c ia 
zas ilaj ą c eg o, zmianac h  t emp erat ury p rac y lic znika, oraz wp ł ywie 
s ilneg o zewnę t rzneg o p ola mag net yc zneg o. 
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R y s .  2.   S c h e m a t  s t a n o w i s k a  p o m i a r o w e g o  d o  b a d a ń  l i c z n i k ó w  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  
F i g .  2.   M e a s u r i n g  s t a n d  f o r  e x a m i n i n g  W a t t -h o u r  m e t e r s  

 
W art oś ć  energ ii c zynnej  w obwodzie p rą du p rzemienneg o 

okreś la zależ noś ć  ( 3 )  
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g dzie:  ∫ ⋅=

T
dt)t(i)t(uTP
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1  - wart oś ć  moc y c zynnej  wydzielanej  

w ukł adzie, T j es t  okres em p ods t awowej  h armonic znej  nap ię c ia 
i p rą du, nat omias t  t1 i t2 oznac zaj ą  p rzedział  c zas u, w kt ó rym 
dokonuj e s ię  p omiaru energ ii. O p rac owany ukł ad p omiarowy 
g warant uj e odp owiednie p aramet ry met rolog ic zne. P od p oj ę c iem 
t ym należ y rozumieć , ż e wart oś ć  naj lep s zej  moż liwoś c i 
p omiarowej , definiowanej  zg odnie z dokument em [4 ], j es t  
odp owiednia p odc zas  badania lic znika o okreś lonej  klas ie 
dokł adnoś c i. P onieważ  na s t anowis ku p omiarowym s ą  
p rzep rowadzane badania lic znikó w energ ii elekt ryc znej , t o  
z zależ noś c i ( 2)  i ( 3 )  wynika, ż e dokonuj ą c  oc eny wł aś c iwoś c i 
met rolog ic znyc h  należ y oc enić  niep ewnoś ć  p omiaru wart oś c i 
nap ię c ia, p rą du, c zas u j ak ró wnież  lic zby zlic zonyc h  obrot ó w. 
W  ukł adzie p omiarowym z rys . 2 do g enerac j i nap ię ć  i p rą dó w 

s ł uż y kalibrat or 5500A, dlat eg o t eż  wyznac zona wart oś ć  
niep ewnoś c i p omiaru nap ię c ia i p rą du wynika z niedokł adnoś c i 
kalibrat ora okreś lonej  w [2]. 
P odc zas  wyznac zania wart oś c i energ ii elekt ryc znej  p omiaru 

c zas u dokonano s t op erem, kt ó reg o c h arakt erys t ykę  met rolog ic zną  
w p os t ac i wzoru na bezwzg lę dny bł ą d p omiaru c zas u p rzeds t awia 
zależ noś ć  ( 4 )  [5], [6 ]:  
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g dzie t oznac za mierzony p rzedział  c zas u w s ekundac h . P rzy 
p omiarze c zas u rzę du 3 0 min, uzys kano wart oś ć  niep ewnoś c i 
s t andardowej  na p oziomie 0,1 2 s . 
W art oś ć  niep ewnoś c i s t andardowej  zwią zanej  z p omiarem 

lic zby zlic zonyc h  obrot ó w N  wyznac zono w p owią zaniu 
z zał oż oną  niedokł adnoś c ią  odc zyt u p oł oż enia t arc zy lic znika p rzy 
znanej  ś rednic y t arc zy. 
Analizuj ą c  ró wnanie p rzet warzania c ał eg o s t anowis ka 

p omiaroweg o okreś lono wart oś ć  niep ewnoś c i rozs zerzonej , 
oblic zonej  zg odnie z dokument em [7 ] dla ws p ó ł c zynnika 
rozs zerzenia k = 2, na p oziomie 0,2% , p rzy klas ie badanyc h  
lic znikó w ró wnej  2% . N ależ y, zat em uznać , ż e zap roj ekt owane 
i s kons t ruowane s t anowis ko p omiarowe g warant uj e odp owiednie 
p aramet ry met rolog ic zne.  
 

4. W y n i k i  b a d a ń  e k s p e r y m e n t a l n y c h  
 
P omiary p rzep rowadzono w warunkac h  laborat oryj nyc h  

w ukł adzie p rzeds t awionym na rys . 2. 
N a ws t ę p ie wyznac zono wart oś c i bł ę dó w obydwu badanyc h  

lic znikó w w t emp erat urze odnies ienia t = 23  º C , w s zerokim 
zakres ie zmian obc ią ż enia, p rzy braku c zynnikó w zakł ó c aj ą c yc h , 
c elem uzys kania wart oś c i odnies ienia dla dals zyc h  p omiaró w 
w obec noś c i c zynnikó w zakł ó c aj ą c yc h . 
W  t abeli 1  p rzeds t awiono p rzykł adowe wyniki badań  bł ę du 

δ lic znika A52 p rzy wart oś c i c os  ϕ = 1 . 
 

T a b .  1 .   W a r t o ś c i  b ł ę d ó w  w z g l ę d n y c h  δ l i c z n i k a  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  A 5 2 
T a b .  1 .   R e l a t i v e  e r r o r  v a l u e s  δ o f  A 5 2 W a t t -h o u r  m e t e r  
 

δ o b c i ą ż e n i e  
% 

230  V / 0 , 1  A  
230  V / 0 , 25  A  
230  V / 0 , 5  A  
230  V / 1  A  
230  V / 2A  
230  V / 3 A  
230  V / 5  A  
230  V / 8  A  
230  V /  1 0  A  
230  V / 1 1  A  

1 2, 9  
4 , 4  
1 , 5  
0 , 3 
-0 , 4  
-0 , 7  
-0 , 5  
-0 , 4  
-0 , 4  
-0 , 2 

 
W art oś c i bł ę dó w dla obc ią ż eń  0,1  A oraz 0,25 A p rzekrac zaj ą  

dop us zc zalne g ranic e, j ednakż e wart oś c i t yc h  p rą dó w znaj duj ą  s ię  
p oniż ej  wart oś c i 1 0%  p rą du bazoweg o, t zn. p oniż ej  zakres u 
okreś loneg o w [1 ], kt ó ry w t ym p rzyp adku wynos i 1 0 A. 
K olej nym et ap em badań  był o okreś lenie wp ł ywu zmian 

wart oś c i nap ię c ia zas ilaj ą c eg o na wart oś ć  bł ę du p ods t awoweg o 
lic znika. N a rys . 3  p rzeds t awiono w p os t ac i g rafic znej  wart oś c i 
bł ę dó w wzg lę dnyc h  lic znika E 7 2L -01  dla dwó c h  wart oś c i p rą dó w 
obc ią ż enia p rzy zmianac h  nap ię c ia 

n
rel U

UU =  w zakres ie od 6 0%  
do 1 20%  wart oś c i nap ię c ia znamionoweg o Un. 
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R y s .  3.   W a r t o ś c i  b ł ę d ó w  w z g l ę d n y c h  l i c z n i k a  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  E 7 2L -0 1  p r z y  

z m i a n a c h  n a p i ę c i a  z a s i l a n i a  
F i g .  3.   V a l u e s  o f  r e l a t i v e  e r r o r s  o f  E 7 2L -0 1  W a t t -h o u r  m e t e r  a t  s u p p l y  v o l t a g e  c h a n g e s  
 
Analizuj ą c  wart oś c i bł ę dó w wzg lę dnyc h  p rzeds t awionyc h  na 

rys . 3  moż na zauważ yć , ż e w c ał ym rozp at rywanym zakres ie 
zmian nap ię c ia zas ilania wart oś c i bł ę dó w lic znika nie 
p rzekroc zył y wart oś c i bł ę dó w g ranic znyc h  dop us zc zalnyc h  
ws kazań  lic znika okreś lonyc h  w [1 ]. 
K olej nym c zynnikiem zakł ó c aj ą c ym, kt ó reg o wp ł yw na 

dokł adnoś ć  p omiaru energ ii lic znikiem p rzebadano był y zmiany 
t emp erat ury p rac y. L ic znik umies zc zono w komorze t ermic znej , 
kt ó ra zap ewnia j ednorodnoś ć  t emp erat ury oraz j ej  s t abilnoś ć  na 
p oziomie ± 0,5 ° C . B adania p rzep rowadzono w zakres ie od -1 0 ° C  
do + 7 0 ° C . N a rys . 4  zap rezent owano uzys kane wyniki badań  
lic znika A52 zas ilaneg o nap ię c iem znamionowym dla t rzec h  
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wybranych wartości prądu obciążenia. A nal izuj ąc wartości 
bł ę dó w wzg l ę dnych przeds tawionych na rys . 4 ,  m ożna 
zaobs erwować  is totny wpł yw tem peratury pracy badaneg o 
l icznik a na wartości uzys k iwanych bł ę dó w. 
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R y s .  4.   W a r t o ś c i  b ł ę d ó w  w z g l ę d n y c h  l i c z n i k a  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  A 52  w  fu n k c j i  

z m i a n  t e m p e r a t u r y  
F i g .  4.   V a l u e s  o f r e l a t i v e  e r r o r s  o f A 52  W a t t -h o u r  m e t e r  v s .  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  
 
W raz ze wzros tem  tem peratury,  wiel k ości bł ę dó w zm ieniaj ą s ię  

proporcj onal nie od wartości uj em nych do dodatnich. W iel k ości 
bł ę dó w dl a obciążeń  prądam i ró wnym i 5  A  oraz 1 0  A  s ą 
poró wnywal ne. W  cał ym  rozpatrywanym  zak res ie zm ian 
tem peratury pracy wartości bł ę dó w l icznik a nie przek roczył y 
dopus zczal nych bł ę dó w g ranicznych ws k azań  l icznik a 
ok reśl onych w [ 1 ] . 
O s tatnim  badanym  czynnik iem  zak ł ó caj ącym ,  k tó ry m oże m ieć  

wpł yw na dok ł adność  pom iaru energ ii el ek trycznej  był y zm iany 
s il neg o pol a m ag netyczneg o. Z ag adnienie to,  s tos unk owo m ał o 
rozpoznane i opis ane,  s tał o s ię  w os tatnim  czas ie dos yć  is totne ze 
wzg l ę du na s pory wys tę puj ące pom ię dzy dos tawcą i odbiorcam i 
energ ii el ek trycznej . F ak t oddział ywania s il neg o pol a 
m ag netyczneg o na pracę  l icznik a induk cyj neg o j es t powiązany 
z oddział ywaniem  teg o pol a na m ag nes  s tał y,  bę dący g ł ó wnym  
ź ró dł em  m om entu ham uj ąceg o w l icznik u – rys . 1 . 
W s pó ł cześnie j ak o ź ró dł o s il neg o pol a m ag netyczneg o s tos uj e 

s ię  pows zechnie m ag nes y neodym owe. M ag nes y teg o typu 
pos iadaj ą bardzo duże wartości g ę s tości energ ii,  pos iadaj ą j ednak  
niżs zy zak res  tem peratur pracy a ich wł aściwości m ag netyczne s ą 
w znacznym  s topniu zal eżne od tem peratury. W  badaniach 
wyk orzys tano dwa poł ączone m ag nes y wal cowe M W  4 0 x 8 / N 4 2 ,  
ażeby uzys k ać  duże wartości induk cj i m ag netycznej . D zię k i 
poł ączeniu dwó ch m ag nes ó w uzys k ano s tał e pol e m ag netyczne 
o wartości induk cj i B = 4 2 0  m T . W  przypadk u badania 
oddział ywania zewnę trzneg o pol a m ag netyczneg o na pracę  
l icznik a induk cyj neg o bardzo is totne j es t m iej s ce przył ożenia 
m ag nes u neodym oweg o. D l ateg o na k ażdą ze ścian badaneg o 
l icznik a nanies iono s iatk ę  ws pó ł rzę dnych,  podobnie j ak  w [ 8 ] ,  co 
dl a ściany przedniej  l icznik a A 5 2  przeds tawiono na rys . 5 . 
 
 

  
R y s .  5.   W i d o k  ś c i a n y  p r z e d n i e j  l i c z n i k a  A 52  z  s i a t k ą  w s p ó ł r z ę d n y c h  
F i g .  5.   V i e w  o f A 52  m e t e r  fr o n t  p a n e l  w i t h  c o o r d i n a t e s  
 
N a rys . 6  przeds tawiono wynik i badań  wpł ywu pol a m ag nes u 

neodym oweg o dl a wybranych ścian l icznik a i punk tó w,  w k tó rych 

zaobs erwowano naj bardziej  znaczące zm iany wartości bł ę dó w 
l icznik a. 
D l a k ażdeg o punk tu zos tał y przeds tawione dwie wartości,  

pierws za z przył ożonym  m ag nes em ,  natom ias t drug a po j eg o 
odj ę ciu. P om iary wyk onano dl a prądu obciążenia I = 1 0  A . 
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R y s .  6.   W a r t o ś c i  b ł ę d ó w  w z g l ę d n y c h  l i c z n i k a  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  A 52  w  fu n k c j i  

m i e j s c a  p r z y ł o ż e n i a  m a g n e s u  n e o d y m o w e g o  
F i g .  6.   V a l u e s  o f r e l a t i v e  e r r o r s  o f A 52  W a t t -h o u r  m e t e r  a s  a  fu n c t i o n  o f 

n e o d y m i u m  m a g n e t  p o s i t i o n  
 
N a powyżs zym  rys unk u pos zczeg ó l ne ściany l icznik a 

oznaczono j ak o:  L  – s trona l ewa,  R  – s trona prawa,  F  – s trona 
przednia,  T  – s trona g ó rna,  
W  przypadk u oddział ywania zewnę trzneg o pol a m ag nety-

czneg o,  w ok reśl onym  m iej s cu i o odpowiedniej  pol aryzacj i,  na 
m ag nes  s tał y nas tę puj e j eg o rozm ag nes owanie,  co s k utk uj e 
zm niej s zeniem  wartości m om entu ham uj ąceg o a w k ons ek wencj i 
prowadzi do bardzo znacząceg o wzros tu bł ę du pods tawoweg o 
l icznik a. 
 
5. W n i o s k i  
 
W  pracy zaprezentowano wynik i badań  przyk ł adowych 

l icznik ó w energ ii el ek trycznej . O k reśl ono wpł yw wybranych 
czynnik ó w zak ł ó caj ących na wartość  bł ę du pods tawoweg o 
l icznik a. P rzeprowadzono anal izę  m etrol og iczną uzys k anych 
wynik ó w pom iaró w,  k tó ra pozwol ił a na s f orm uł owanie wnios k ó w 
k oń cowych. A utorzy s k ł adaj ą podzię k owanie P anu P iotrowi 
K l im iuk owi za pom oc w real izacj i czę ści ek s perym ental nej . 
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