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Od Wydawcy
Zeszyt poœwiêcony jest problematyce pomiaru impedancji pêtli zwarciowej w sieciach
niskiego napiêcia, a w szczególnoœci w tych miejscach badania, gdzie krzywa napiêcia
mo¿e byæ odkszta³cona. Zmierzona wartoœæ pêtli zwarciowej jest potrzebna do wyznacze-
nia spodziewanych pr¹dów zwarciowych, które s¹ podstaw¹ do zwymiarowania zabezpie-
czeñ nadmiarowopr¹dowych, okreœlenia wskaŸników jakoœci dostarczanej energii elek-
trycznej, jak równie¿ dla oceny skutecznoœci ochrony przeciwpora¿eniowej. 
W pracy przeanalizowano wp³yw wystêpuj¹cych w sieci czynników wp³ywaj¹cych na b³êdy
pomiaru, co umo¿liwi³o oceniæ, które znane metody i mierniki impedancji pêtli zwarciowej
mog¹ byæ stosowane w rzeczywistych uk³adach elektroenergetycznych o wyraŸnym odkszta³-
ceniu krzywej napiêcia. Przedstawiono now¹ metodê i przyrz¹d do pomiaru impedancji pêtli
zwarciowej oraz jej sk³adowych ortogonalnych – rezystancji i reaktancji, która pozwala na
eliminacje b³êdu z tytu³u odkszta³cenia krzywej napiêcia. W metodzie tej stosowane jest rezy-
stancyjne obci¹¿enie pomiarowe, korzystne ze wzglêdu na wymiary i masê przyrz¹du.
W za³¹czniku do pracy zaproponowano metodê i miernik impedancji pêtli, eliminuj¹cy wp³yw
na wynik pomiaru wszystkich wy¿szych harmonicznych wystêpuj¹cych w krzywej napiêcia
sieci. Artyku³ by³ publikowany  w  Nr 180, wrzesieñ 2014 r. Miesiêcznika SEP INPE. 
Zeszyt jest przystêpny tak¿e dla in¿ynierów – praktyków; bardzo potrzebny, zw³aszcza oso-
bom zajmuj¹cym siê pomiarami elektrycznymi zwi¹zanymi z ocen¹ skutecznoœci ochrony
przeciwpora¿eniowej.

Miesiêcznik INPE (Informacje o Normach i Przepisach Elektrycznych) ISSN 1234-0081 
Zeszyty Podrêcznika INPE dla Elektryków (bezp³atny dodatek dla ca³orocznych prenumeratorów INPE)        
Wydawca i Redakcja: 
SEP – COSiW Zak³ad Wydawniczy INPE
ul. Czapliniecka 96 wejœcie B, 97-400 Be³chatów, tel. 44 633 33 55  
e-mail: redinpe@neostrada.pl, www.redinpe.com                                                            NIP: 526-000-09-79
Redaktor naczelny: 
Tadeusz Malinowski, tel. 785 028 557
Z-ca Redaktora naczelnego: 
Jan Strojny, tel. 695 899 729 
Biuro i ksiêgowoœæ: 
Ma³gorzata Filipiak, tel. 783 976 966 
Sk³ad komputerowy: KON Tekst Kraków, www.kon-tekst.pl Rok wyd. XX
Druk: Leyko Kraków Nak³ad: do 5500 egz.

© Copyright by: COSiW SEP – Zak³ad Wydawniczy „INPE” w Be³chatowie
Utwór w ca³oœci ani we fragmentach nie mo¿e byæ powielany, ani rozpowszechniany za pomoc¹ urz¹dzeñ
elektronicznych, mechanicznych, kopiuj¹cych, nagrywaj¹cych i innych bez pisemnej zgody posiadacza
praw autorskich.



3Zeszyt 50

SPIS TREŒCI

1. Wstêp 7
2. Klasyczne metody pomiaru impedancji pêtli zwarciowej 

w sieciach niskiego napiêcia 10
2.1. Wprowadzenie 10
2.2. Zasada klasycznych metod pomiaru 11

3. Czynniki wp³ywaj¹ce na dok³adnoœæ pomiaru przy sinusoidalnej 
krzywej napiêcia 15
3.1. K¹t fazowy impedancji badanej 15
3.2. Odchylenia i wahania napiêcia sieci 16
3.3. Obci¹¿enia robocze sieci 17
3.4. Stany przejœciowe wywo³ane dzia³aniem miernika 18
3.5. Wp³yw wartoœci pr¹du pomiarowego 20

4. Zagadnienia wp³ywu odkszta³cenia krzywej napiêcia sieci 
na dok³adnoœæ pomiaru 21
4.1. Model uk³adu badanego 22
4.2. Dane do analizy b³êdów pomiaru 23

4.2.1. Napiêcie w miejscu pomiaru 23
4.2.2. Impedancja pêtli zwarciowej 24
4.2.3. Impedancja obci¹¿enia pomiarowego 26

4.3. Ró¿ne rozwi¹zania metody 26
4.3.1. Pomiary oparte na wartoœciach skutecznych napiêcia 26
4.3.2. Pomiary oparte na wartoœciach maksymalnych 

napiêcia 27
4.4. Badania i dyskusja otrzymanych wyników 27

4.4.1. Pomiary przy sinusoidalnej krzywej napiêcia 28
4.4.2. B³êdy pomiaru przy ró¿nych krzywych napiêcia 

odkszta³conego 28
4.4.3. Wp³yw odkszta³ceñ na b³êdy pomiaru dla ró¿nych 

typów mierników 37
4.4.4. Porównanie b³êdów pomiaru 39
4.4.5. Wp³yw jednej sk³adowej harmonicznej lub zespo³u 

dwóch harmonicznych na b³¹d pomiaru 39
4.4.6. Wybór liczby stopni nastawiania argumentu pomiarowego 43
4.4.7. Wykresy b³êdów pomiaru 45

4.5. Wnioski 52



5. Nowa metoda pomiaru impedancji pêtli zwarciowej z eliminacj¹ 
wp³ywu harmonicznych w krzywej napiêcia sieci 54
5.1. Zasada nowej metody 54
5.2. Podstawy teoretyczne nowej metody eliminuj¹cej wp³yw 

odkszta³ceñ napiêcia 58
5.2.1. Eliminacja sk³adowej sta³ej oraz harmonicznych 

parzystych 59
5.2.2. Eliminacja trzeciej harmonicznej 60
5.2.3. Eliminacja pi¹tej harmonicznej 61
5.2.4. Eliminacja siódmej harmonicznej 62
5.2.5. Okreœlenie momentów pomiaru sk³adowych 

ortogonalnych harmonicznej podstawowej 63 
5.2.6. Zestawienie momentów próbkowania napiêcia 65

6. Rozwi¹zanie uk³adu nowego miernika impedancji pêtli zwarciowej 66
6.1. Praktyczna realizacja modelu nowego miernika 66
6.2. Zasada pomiaru 67
6.3. Badanie b³êdu pomiaru nowego miernika impedancji pêtli 

zwarciowej 69
6.4. Wnioski 76

7. Podsumowanie 79
Literatura 81
Za³¹cznik 91



5Zeszyt 50

Nowe rozwi¹zania pomiaru impedancji pêtli zwarciowej 
przy odkszta³ceniu krzywej napiêcia w miejscu badania

STRESZCZENIE

Praca jest poœwiêcona pomiarom impedancji pêtli zwarciowej szczególnie w tych
uk³adach niskiego napiêcia, gdzie krzywa napiêcia w miejscu badania mo¿e byæ
odkszta³cona. Przeprowadzono analizê wp³ywu odkszta³cenia na b³êdy pomiaru, co
umo¿liwi³o ocenê, które znane metody i przyrz¹dy mog¹ byæ stosowane do wyzna-
czania impedancji pêtli przy wyraŸnym odkszta³ceniu krzywej napiêcia. Przedsta-
wiono nowe opatentowane rozwi¹zania pomiaru impedancji pêtli zwarciowej, w któ-
rych eliminowany jest wp³yw wy¿szych harmonicznych na wynik pomiaru.

We wstêpie rozprawy omówiono rolê i znaczenie pomiarów impedancji pêtli
zwarciowej a nastêpnie nakreœlono cel rozprawy. W pierwszych rozdzia³ach przed-
stawiono problematykê pomiarów impedancji w sieciach o napiêciu sinusoidalnym.
Na podstawie literatury i wczeœniejszych opracowañ autora przedyskutowano wp³yw
na b³êdy pomiaru takich czynników jak ró¿nica argumentów impedancji pêtli i obci¹-
¿enia pomiarowego, odchylenia i wahania wartoœci napiêcia sieci, wystêpowanie
obci¹¿eñ roboczych, a tak¿e stanów przejœciowych w badanym obwodzie od dzia³a-
nia miernika.

Przedmiotem rozdzia³u 4. jest analiza wp³ywu wy¿szych harmonicznych zawar-
tych w napiêciu badanym na b³êdy pomiaru impedancji pêtli przy stosowaniu kla-
sycznych metod opartych na pomiarze skutecznych wartoœci oraz dla metod wyko-
rzystuj¹cych amplitudy mierzonych napiêæ. Badania i obliczenia b³êdów pomiaru
przeprowadzone zosta³y dla wybranych typów odkszta³ceñ krzywej napiêcia oraz dla
ró¿nych parametrów obwodu badanego.

W rozdziale 5. przedstawiono podstawy teoretyczne nowej zasady pomiaru impe-
dancji pêtli zwarciowej opartej na próbkowaniu napiêcia. Wyprowadzone zosta³y
zale¿noœci dla wyznaczenia impedancji, rezystancji i reaktancji pêtli z eliminacj¹
wp³ywu na wynik pomiaru wszystkich sk³adowych harmonicznych parzystych oraz
sk³adowych nieparzystych o numerach 3, 5, 7 i 9. 

Rozdzia³ 6. poœwiêcony jest praktycznej realizacji nowej metody. Przedstawiono
tu mikroprocesorowy miernik impedancji pêtli zwarciowej, w którym wyeliminowa-
ny jest wp³yw 3, 5 i 7 harmonicznych na b³¹d pomiaru. Podano wyniki badañ b³êdu
pomiaru nowego miernika.

Niniejsze opracowanie zawiera obszerne fragmenty pracy habilitacyjnej Autora
opublikowanej z Zeszytach Naukowych Politechniki Gdañskiej Nr 527 w 1995 roku.
Zestawienie prac naukowo-badawczych od roku 1995 autora i jego wspó³pracowni-
ków na temat pomiaru impedancji pêtli zwarciowej zamieszczono na koñcu spisu lite-
ratury tego opracowania.



New solution for measurement of power system 
loop impedance in the presence of distorted voltage 

waveforms at testing point
ABSTRACT

This study is devoted to the problems of power system loop impedance measure-
ment in low voltage systems with special reference to cases where the voltage wave-
form at the testing point is distorted. An analysis of the effect of waveform distortion
on measurement errors allows for the assessment of known loop impedance measu-
ring methods and instruments in networks with distinct voltage waveform distortion.
New patented solutions for loop impedance measurement, which eliminate the effect
of higher harmonics on the measurement result are proposed.

The significance of loop impedance measurements is presented in the introduc-
tion, followed by an outline of the aim and scope of the dissertation. Problems of loop
impedance measurement in networks with sinusoidal voltage waveforms are discus-
sed in the leading chapters. The effect on measurement errors of factors like: diffe-
rence in phase angle between loop impedance and measurement load impedance,
network voltage fluctuations, presence of working loads, and the existence of tran-
sients in the tested circuit due to operation of the measuring instrument, are discussed
with reference to the author' s previous works and other literature. An analysis of the
effect of tested voltage harmonics on measurement errors is conducted in Chapter 4,
with special emphasis on present-day loop impedance measurement methods and
instruments. Test and calculations of measurement errors were done for given types
of distorted waveforms and for different parameters of the tested circuit.

The theoretical principles governing the new loop impedance measurement
method, based on particular sampling, are presented in Chapter 5. Relations are deri-
ved for determining the values of loop impedance, resistence and reactance in which
the influence of higher harmonics are eliminated. Chapter 6 deals with the practical
realization of the new method. A system loop impedance measuring instrument with
built-in microprocessor is presented. Examples of test measurement error results obta-
ined using the new instrument are also presented.

The present study contains extensive fragments of author Doctor of Science dis-
sertation published in the „Zeszyty Naukowe Politechniki Gdañskiej” No. 527 in
1995. Assemble the research work since 1995 of the author and his co-workers on the
measurement of loop impedance is posted on the end of references list of this elabo-
ration..
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