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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТРОЛОГІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ДЕРЖАВНОГО ПЕРВИННОГО 

ЕТАЛОНУ ОДИНИЦІ КОЕФІЦІЄНТА МАСШТАБНОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ НАПРУГИ 

ЗМІННОГО СТРУМУ ДО 750/√3 кВ 

 

Стаття присвячена результатам дослідження метрологічних характеристик новоствореного 

Державного первинного еталону одиниці коефіцієнта масштабного перетворення напруги змінного 

струму до 750/√3 кВ. Створений еталон став основою для метрологічного забезпечення вимірюван-

ня надвисоких напруг змінного струму. Еталон забезпечив калібрування прецизійних вимірювальних 

трансформаторів надвисокої напруги для енергетичної галузі національної економіки. 

У статті проведено аналіз умов збереження та використання новоствореного еталона, ме-

тодів вимірювання й відтворення одиниці коефіцієнта масштабного перетворення напруги змінного 

струму. Наведені результати дослідження метрологічних характеристик еталона, які підтвердили 

регламентовані для еталона характеристики. 

Ключові слова: державний еталон, висока напруга, метрологічна характеристика, невизна-
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ГОСУДАРСТВЕННОГО 

ПЕРВИЧНОГО ЭТАЛОНА ЕДИНИЦЫ КОЭФФИЦИЕНТА МАСШТАБНОГО 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ ДО 750/√3 кВ 

 

Статья посвящена результатам исследования метрологических характеристик созданного 

Государственного первичного эталона единицы коэффициента масштабного преобразования 

напряжения переменного тока до 750/√3 кВ. Созданный эталон стал основой для метрологического 

обеспечения измерения сверхвысоких напряжений переменного тока. Эталон обеспечил калибровку 

прецизионных измерительных трансформаторов сверхвысокого напряжения для энергетической 

отрасли национальной экономики. 

В статье проведен анализ условий хранения и использования созданного эталона, методов изме-

рения и воспроизведения единицы коэффициента масштабного преобразования напряжения пере-

менного тока. Приведенные результаты исследования метрологических характеристик эталона, 

которые подтвердили регламентированные для эталона характеристики. 

Ключевые слова: государственный эталон, высокое напряжение, метрологическая характери-

стика, неопределенность измерений, трансформатор напряжения. 
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RESEARCH OF METROLOGICAL CHARACTERISTICS OF THE STATE PRIMARY 

STANDARD OF UNIT OF SCALING FACTOR OF AC VOLTAGE TO 750/√3 kV 
 

The article is devoted to the results of research of metrological characteristics of the newly created 

State primary standard of the unit of scaling factor of alternating current (AC) voltage up to 750/√3 kV. Un-

til 2019, there was no metrological support for ultra-high voltage measurements in Ukraine. From 2016 to 

2019, the State Enterprise "Ukrmetrteststandard" carried out research work on the development of the state 

primary standard unit of scaling factor of AC for ultra-high voltage. The created standard became the basis 

for metrological support of measurement of ultrahigh voltages of alternating current. The standard using for 

calibration of precision ultra-high voltage measuring transformers in the energy sector of the national econ-

omy. 

The created standard consists of a set of high-precision measuring instruments and is stored in a spe-

cially equipped laboratory. For reproduction and keeping of unit of scaling factor of AC voltage the method 

of comparison of currents with use of the bridge of AC and two measuring condensers is used. The article 

analyzes the conditions of keeping and using of the newly created standard, methods of measurement and 

reproduction of the unit of scaling factor of AC voltage. The results of the study of metrological characteris-

tics of the standard are presented, which confirmed the characteristics regulated for the standard. 

Keywords: state standard, high voltage, metrological characteristic, measurement uncertainty, voltage 

transformer.  

 
DOI 10.32684/2412-5288-2020-2-17-22-27 

 
Вступ 

Електрична енергія виробляється потужни-

ми електростанціями, а споживається порівняно 

малопотужними електроприймачами, які 

розподіленими на значній території. Передача 

електричної енергії здійснюється за допомогою 

електричних мереж. Від ефективності передачі 

електроенергії на відстань, залежить у цілому 

робота електроенергетичних систем. 

Вся електрична енергія виробляється, пере-

дається і розподіляється на високих напругах [1, 

2]. В Україні використовуються наступні класи 

змінної напруги при передачі та розподілу елек-

тричної енергії: низька напруга (220 В, 380 В); 

середня напруга (6 кВ, 10 кВ, 35 кВ); висока 

напруга (110 кВ, 150 кВ, 220 кВ, 330 кВ); надви-

сока напруга (400 кВ, 500 кВ, 750 кВ). На тери-

торії країни знаходяться понад 200 вимірюваль-

них трансформаторів напруги (ТН) класу напруг 

750 кВ. 

До 2019 р. в Україні було відсутнє метро-

логічне забезпечення вимірювань надвисокої 

напруги. З 2016 по 2019 рр. Державне підприєм-

ство (ДП) «Укрметртестстандарт» (м. Київ) 

здійснило науково-дослідну роботу з розробки 

державного первинного еталону (ДПЕ) одиниці 
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коефіцієнта масштабного перетворення напруги 

змінного струму до 750/√3 кВ. У результаті цих 

робіт був створений державний (національний) 

первинний еталон України НДЕТУ ЕМ-01-2019, 

який вирішив вказану проблему. 

Результати вимірювань за допомогою ТН 

класу напруг 750 кВ використовується під час 

обліку електричної енергії та контролю безпеки 

умов праці. Ці ТН повинні мати перевірені мет-

рологічні характеристики (МХ). Робочі ТН цього 

класу напруг мають значні масо-габаритні харак-

теристики, тому їх калібрування за межами 

країни практично неможливе. Створення еталону 

НДЕТУ ЕМ-01-2019 дозволило реалізувати си-

стему метрологічного забезпечення [3–5], яка 

має мінімальну залежність від національних мет-

рологічних інститутів (НМІ) інших країн. 

Актуальним є періодичне дослідження МХ 

новоствореного національного еталону одиниці 

коефіцієнта масштабного перетворення напруги 

змінного струму до 750/√3 кВ. 

1. Аналіз публікацій та досліджень 

Аналіз калібрувальних та вимірювальних 

можливостей НМІ світу [6] засвідчив, що МХ 

новоствореного створеного еталону НДЕТУ ЕМ-

01-2019 (максимальна напруга – 750/√3 кВ, роз-

ширена відносна невизначеність – 4,4∙10
-5

) зна-

ходяться на рівні МХ національних еталонів ана-

логічного призначення таких технічно розвине-

них країн, як Австралія (550 кВ, 6,0∙10
-5

), Арген-

тина (525 кВ, 3,0∙10
-5

), Іспанія (500 кВ 1,0∙10
-4

) та 

Російська Федерація (750/√3 кВ, 2,0∙10
-4

). 

Традиційно для відтворення і зберігання 

одиниці коефіцієнта масштабного перетворення 

напруги змінного струму використовується ме-

тод компарування [1–4]. Новостворений еталон, 

як і зазначені еталони інших країн, побудовані на 

традиційній основі. Оскільки серед високовольт-

них ТН класу напруг 750 кВ в Україні застосо-

вуються лише ємнісні трансформатори напруги 

типу НДЕ-750, джерело високої напруги, яке 

використовується для повірки високовольтних 

вимірювальних ТН, повинно бути розраховане на 

живлення ємнісного навантаження. 

ДПЕ має застосовуватись для визначення 

МХ відповідних вторинних еталонів, а також 

деяких прецизійних засобів вимірювальної тех-

ніки (ЗВТ) – високовольтних ТН. Відповідно до 

ДСТУ 3231 [7], ДПЕ повинен зберігатися та за-

стосовуватися згідно з правилами зберігання та 

застосування. Його невиключена систематична 

похибка і середнє квадратичне відхилення (СКВ) 

повинні бути добре дослідженими, нестабіль-

ність за рік не повинна перевищувати допусти-

мого за паспортом еталона значення. 

 

2. Постановка завдання 

Високовольтні вимірювальні ТН, які необ-

хідно калібрувати за допомогою ДПЕ, мають 

доволі широку сферу застосування. Основним 

застосуванням ДПЕ є відтворення одиниці 

коефіцієнта масштабного перетворення напруги 

змінного струму, а також передавання розміру 

цієї одиниці вторинним еталонам та іншим пре-

цизійним ЗВТ. 

Відповідно до ДСТУ 3231 [7], ДПЕ повинен 

зберігатися та застосовуватися у дуже стабільних 

умовах, а його МХ повинні бути добре визначе-

ними. Оскільки ДПЕ є складним комплексом 

ЗВТ, то для його стабільного функціонування 

проводиться періодичне калібрування деяких 

складових цього ДПЕ. 

Метою статті є висвітлення результатів до-

слідження ДПЕ одиниці коефіцієнта масштабно-

го перетворення напруги змінного струму до 

750/√3 кВ, зокрема: 

- складу комплексу ЗВТ еталону для відтво-

рення одиниці коефіцієнта масштабного перет-

ворення напруги змінного струму до 750/√3 кВ; 

- умов зберігання та застосування створено-

го еталону та основних його МХ; 

- основних МХ створеного еталону, які 

підтверджують його регламентовані МХ. 

3. Склад національного еталона, умови 

його застосування та основні метрологічні 

характеристики 

ДП «Укрметртестстандарт» має бага-

торічний позитивний досвід створення, експлуа-

тації та звірення національних еталонів одиниць 

високих напруг постійного та змінного струмів. 

ДПЕ одиниці коефіцієнта масштабного пе-

ретворення напруги змінного струму до 750/√3 

кВ призначений для відтворення, зберігання та 

передавання розміру одиниці коефіцієнта мас-

штабного перетворення напруги змінного струму 

вторинним еталонам та іншим високоточним 

ЗВТ з метою забезпечення єдності вимірювань у 

країні. 

Загальний вигляд основних складових Дер-

жавного первинного еталона одиниці 

коефіцієнта масштабного перетворення напруги 

змінного струму до 750/√3 кВ представлений на 

рисунку 1. Місцем зберігання еталона є високо-

вольтний зал ДП «Укрметртестстандарт» і лабо-

раторія техніки високих напруг Національного 

технічного університету України «Київський 

політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського». 

Еталон складається із комплексу високоточ-

них ЗВТ: 

- високовольтний еталонний конденсатор 

МСР-600; 

- конденсатор вимірювальний СА 6003; 
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- міст високовольтний еталонний МВЕ-01; 

- джерело напруги змінного струму ДЗС-

520-1; 

- магазин навантажень СА 5055. 

Площа основної лабораторії, де розташова-

ний еталон, становить 40 м
2
, а габаритні розміри 

(маса) складових еталону такі: 

- високовольтного еталонного конденсатора 

МСР-600 – не більше 1400×1400×3400 мм (не 

більше 660 кг); 

- джерела напруги змінного струму ДЗС-

520-1 в робочому положенні – не більше 

2395×2320×5500 мм без врахування пульта ке-

рування (не більше 3200 кг); 

- конденсатора вимірювального СА 6003 – 

не більше 400×400×800 мм (не більше 20 кг); 

- магазина навантажень СА 5055 – не більше 

300×500×700 мм (не більше 20 кг); 

- моста високовольтного еталонного МВЕ-

01 – не більше 300×500×700 мм (не більше 20 

кг). 

Умови зберігання для еталонного конденса-

тора МСР-600 і джерела напруги змінного стру-

му ДЗС-520-1 такі: 

- температура навколишнього середовища 

від мінус 10 до 35 °С; 

- відносна вологість повітря до 80 %; 

- атмосферний тиск від 86 до 106,7 кПа. 

Для конденсатора вимірювального СА 6003, 

моста високовольтного еталонного МВЕ-01, ма-

газину навантажень СА 5055 температура навко-

лишнього середовища становить (20 ± 5) °С при 

тих же значеннях відносної вологості повітря і 

атмосферного тиску, що і для еталонного кон-

денсатора МСР-600 і джерела напруги змінного 

струму ДЗС-520-1. 

Під час застосування еталона повинні вико-

нуватись такі умови: 

- температура навколишнього середовища 

(20 ± 5)°С; 

- відносна вологість повітря до 80 %; 

- атмосферний тиск від 86 до 106,7 кПа; 

- напруга мережі живлення (220±20) В; 

- коефіцієнт несинусоїдальності напруги 

живлення не більше 5 %; 

- споживана потужність від 1 до 20 кВ∙А. 

Високовольтний еталонний конденсатор 

МСР-600 зберігається у вертикальному поло-

женні з тиском 4 бар. Джерело напруги змінного 

струму ДЗС-520-1 зберігається в горизонтально-

му або вертикальному положенні з тиском 3 бар. 

Для відтворення і зберігання одиниці коефі-

цієнта масштабного перетворення напруги змін-

ного струму використовується метод компару-

вання струмів з використанням мосту змінного 

струму і двох вимірювальних конденсаторів [8]. 

Діапазон значень коефіцієнта масштабного 

перетворення електричної напруги змінного 

      
 

Рисунок 1 – Загальний вигляд основних складових Державного первинного еталона одиниці 

коефіцієнта масштабного перетворення напруги змінного струму до 750/√3 кВ 
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струму, що відтворюється еталоном, становить 

від 330 3  кВ

100 3;100 3;100 В
 до 750 3  кВ

100 3;100 3;100 В
. 

Основні МХ еталона такі: 

- діапазон номінальних первинних напруг 

від 330/√3 до 750/√3 кВ; 

- діапазон номінальних вторинних напруг 

від 100/√3 до 100 В; 

- номінальна робоча частота 50 Гц; 

- середні квадратичні відхилення (СКВ) 

відносне результату вимірювань від 2∙10
-5

 до 

1∙10
-4

 за умови десяти незалежних спостережень; 

- СКВ абсолютне результату вимірювань від 

0,1' до 0,5' за умови десяти незалежних спосте-

режень; 

- невиключена систематична відносна похи-

бка напруги від 5∙10
-5

 до 3∙10
-4

; 

- невиключена систематична кутова абсо-

лютна похибка від 0,5' до 1'; 

- сумарна стандартна відносна невизна-

ченість (U) при відтворенні коефіцієнта мас-

штабного перетворення електричної напруги 

змінного струму від 5∙10
-5

 до 2∙10
-4

. 

Дослідження МХ еталона повинно 

здійснюватися один раз на три роки. 

4. Результати дослідження метрологічних 

характеристик еталона 
Високовольтний вимірювальний конденса-

тор високовольтного модуля джерела ДЗС-520-І 

слугує основою для передачі розміру масштаб-

ного коефіцієнту перетворення електричної 

напруги від еталонного конденсатора MCP 600 

ТН ємнісного типу НДЕ-750 при виконанні за 

допомогою ДЗС-520-І їх повірки на підстанціях 

класу напруг 750 кВ. Тому є важливим до-

слідження параметрів цього конденсатора 

(ємність CВН і тангенсу кута втрат tg δ) в залеж-

ності від прикладеної до нього напруги. 

Для одержання такої залежності еталонний 

конденсатор MCP 600 був підключений на 

вихідну напругу високовольтного модуля за до-

помогою високовольтної шини. З використанням 

моста змінного струму МВЕ-01 одержані залеж-

ності CВН і tgδ високовольтного вимірювального 

конденсатора високовольтного модуля від висо-

кої напруги UВН представлені в табл. 1. 

Отримані результати підтверджують 

стабільність характеристик високовольтного 

вимірювального конденсатора високовольтного 

модуля комплексу обладнання еталона в діапа-

зоні робочих напруг. При збільшенні напруги 

UВН від 49,2 кВ до 518,0 кВ значення ємності CВН 

дуже незначно зменшується, а значення тангенсу 

кута втрат tgδ збільшується не більше як 20 %. 

При визначенні даних CВН і tgδ приймалось, що 

значення ємності еталонного конденсатора C1 = 

51,287 пФ, а значення його тангенса кута втрат 

tgδ – менше 10
-5

 відносних одиниць. 

Проведено дослідження залежності ємності 

від напруги для високовольтного еталонного 

конденсатора МСР-600 шляхом порівняння його 

з вбудованим конденсатором джерела напруги 

змінного струму ДЗС-520-І та взаємного порів-

няння вимірювальних електродів (С1 і С2). При 

цьому додатково досліджувались СКВ – відносне 

при вимірюванні коефіцієнту трансформації та 

абсолютне при вимірюванні різниці фаз первин-

ної та вторинної напруг. 

Результати порівняння високовольтного 

еталонного конденсатора МСР-600 з вбудованим 

конденсатором джерела напруги змінного струму 

ДЗС-520-І наведені в табл. 2 (напруга від 5,4 до 

521,6 кВ), для взаємного порівняння 

вимірювальних електродів – в табл. 3 (напруга 

від 22,5 до 528,6 кВ). 

У табл. 2 і 3 δ є кутом зсуву фаз між струма-

ми, що протікають через зазначені конденсатори 

еталона, у абсолютних одиницях (у секундах). 

Отримані результати СКВ для C і tgδ 

підтверджують регламентовані для еталона МХ. 

Значення δ для першого випадку (табл. 2) при 

збільшенні високої напруги збільшується від 

0,01297' (5,4 кВ) до 0,07904' (521,6 кВ), тобто 

майже у 6 разів. Значення δ для другого випадку 

(табл. 2) при збільшенні високої напруги колива-

ється у невеликих межах (біля 5 %). 

Висновки 

Фахівцями ДП «Укрметртестстандарт» 

створено головний елемент системи метрологіч-

ного забезпечення виробництва та експлуатації 

трансформаторів високої напруги класу напруг 

750 кВ. 
В роботі розглянуто і проаналізовано: 

- комплекс ЗВТ еталону для відтворення 

одиниці коефіцієнта масштабного перетворення 

напруги змінного струму до 750/√3 кВ; 

- умови зберігання та застосування створе-

ного еталону та основні його МХ; 

- результати дослідження основних МХ 

створеного еталону, які підтверджують його ре-

гламентовані МХ. 
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