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Streszczenie. Opisano problemy związane z pomiarem strat nietechnicznych energii 
elektrycznej związanych z niekontrolowanymi, przez układy pomiarowo-rozliczeniowe, 
przepływami energii. Przedstawiono aspekty teorii o prostopadłościanie mocy z uwzględnieniem 
mocy odkształcenia i dystorsji oraz o roboczej i odbitej mocy czynnej odbitej jako podstawy 
pomiaru strat. Zaproponowano wykorzystanie funkcji: pomiaru widma mocy, pomiaru odbitej 
mocy czynnej, pomiaru mocy dystorsji i odkształcenia, licznika kontrolnego roboczej mocy 
czynnej oraz prostopadłościanu energii, zaimplementowanych w krajowych testerach liczników 
energii dla potrzeb pomiaru strat nietechnicznych. Nowe możliwości pomiarowe mogą być 
wykorzystane do wyznaczania miejsc powstawania strat i różnic bilansowych oraz do 
ograniczania strat energii w dystrybucji. Rozważania teoretyczne poparte zostały przykładami 
wyników badań rzeczywistych obiektów elektroenergetycznych. 
  
Measuring Nontechnical Power Loss Using Modern Diagnostic Techniques 
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Wprowadzenie 
 
 Straty energii elektrycznej w krajowym systemie elektroenergetycznym są reprezentowane 
przez wskaźnik strat i różnic bilansowych wyrażony następującym wzorem: 
 ∆�% = ∆���� ∙ 100 

 
gdzie:  

∆E -  straty i różnice bilansowe w sieci, 

Ewp energia elektryczna wprowadzona do sieci. 
 

W ostatnich latach wartość wskaźnika ∆E% ma tendencję lekko malejącą i utrzymuje się na 
poziomie około 1,5% w sieci WN, 3,0% w sieci SN i 5,7% w sieci nn [1], co oznacza, że istotne 
rezerwy w zakresie poprawy efektywności energetycznej są w ograniczaniu strat szczególnie w 
sieciach nn. 
 
 Różnica bilansowa RB Operatora Systemu Dystrybucyjnego OSD, jako różnica między 
energią wprowadzoną do sieci OSD a energią oddaną z sieci OSD wynika ze strat: 

• technicznych związanych z przepływem energii przez sieć, 

• nietechnicznych związanych z błędnymi wynikami pomiaru (błędy systemów pomiarowych i 
bilingowych, błędy pomiarowe, niedokładność i błędy odczytów) i nielegalnym poborem 
energii elektrycznej. 

Przy rozważaniu strat nietechnicznych związanych z błędnymi wynikami pomiaru należy mieć na 
uwadze maksymę Menadżera Energii [2]: 

• nie możesz zarządzać czymś, czego nie mierzysz, 

• jeżeli czegoś nie mierzysz, nie możesz tego ulepszyć. 

(1) 
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Niesinusoidalne prądy i napięcia w sieciach elektroenergetycznych powodują różne problemy, w 
tym straty nietechniczne energii elektrycznej [3,4]. Straty te, w odróżnieniu od strat wynikających 
z nielegalnego poboru energii elektrycznej, wynikają z niedoskonałości stosowanego sprzętu 
pomiarowego. 
 

Prostopadłościan mocy i teoria mocy odbitej jako podstawa pomiaru strat 
 
 W analizie nietechnicznych strat energii można wykorzystać pojęcia mocy odkształcenia 
(deformacji) H i dystorsji D, które występują w równaniu mocy pozornej S następującej postaci 
[5]: 
 
� = �� ∙ 
� = 
�� ��� = ��� � ��� ��� = ��� � �� 
 
gdzie:  
S1 -  moc pozorna pierwszej harmonicznej, 
P1 moc czynna pierwszej harmonicznej, 
Q1 moc bierna pierwszej harmonicznej. 

 
Moc odkształcenia dana jest wzorem: 
 

� = ����
���
���  

 
gdzie:  
n -  rząd harmonicznej, 
In -  wartość skuteczna n-tej harmonicznej prądu. 

 
Moc dystorsji dana jest wzorem: 
 � = ���� ��� 
 
Graficzną reprezentację zdefiniowanych mocy przedstawia prostopadłościan mocy pokazany na 
rysunku 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.1. Prostopadłościan mocy 
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 W analizie nietechnicznych strat energii można również wykorzystać koncepcję roboczej 
mocy czynnej oraz energii roboczej zaproponowanej przez prof. Czarneckiego w [6], w której 
wyróżniono trzy składniki mocy czynnej: roboczą moc czynną, odbitą moc czynną i szkodliwą 
moc czynną. Moc czynna P dana jest wzorem 
 � = �� �����

��� = �� � �� 

 
gdzie Pn są harmonicznymi mocy a Ph jest sumą harmonicznych mocy. W przypadku odbiorników 
nieliniowych moc Ph ma ujemną wartość, jest mocą przepływu energii od odbiornika do źródła i 
z tego powodu została nazwana odbitą mocą czynną (reflected active power) Pr: 
 �� = −�� 
 
Moc czynna pierwszej harmonicznej P1 została nazwana roboczą mocą czynną (working active 
power) i oznaczona jako Pw , stąd moc czynna odbiornika nieliniowego dana jest wzorem: 
 � = �� − �� 
 
 Teoria odbitej mocy czynnej została potwierdzona eksperymentalnie. W badaniach 
laboratoryjnych rzeczywistych obciążeń podłączanych do wymuszalnika wykazano [7], że 
procentowy udział odbitej mocy czynnej wyrażony wzorem: 
 � �⁄ = ��� × 100% = �� − �� × 100% 

 
stanowi do kilku procent mocy czynnej. Natomiast w badaniach mocy pobieranej przez 
obrabiarkę CNC wykazano [8], że harmoniczne mocy posiadają wartość ujemną, co potwierdza 
poprawność równania (6). 
 

Funkcja pomiaru widma mocy 
 
 Funkcja pomiaru widma mocy polega na pomiarze pierwszej harmonicznej mocy P1 i 
składowych harmonicznych Pn z wizualizacją w postaci histogramu lub tablicy. Rysunek 2 
przedstawia przykładowy histogram harmonicznych mocy czynnej rzeczywistego laboratorium 
pomiarowego zasilanego z sieci trójfazowej. Harmoniczne ze znakiem dodatnim są dostarczane 
przez dostawcę, natomiast harmoniczne ze znakiem ujemnym stanowią odbitą moc czynną.  
 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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Rys.2. Histogram harmonicznych mocy czynnej laboratorium pomiarowego 

 
 Histogram harmonicznych mocy jest dobrym narzędziem do szybkiej orientacyjnej oceny 
różnicy bilansowej w przyłączu z podziałem na fazy i harmoniczne. Z przykładowego rysunku 2 
widać, że w fazie L1 odbita moc czynna zawarta w 5-tej harmonicznej jest większa niż moc 
czynna 3-ciej harmonicznej dostarczanej przez OSD. Ponieważ liczniki energii czynnej mierzą 
moc zgodnie ze wzorem (5), w fazie L1 następuje zaniżanie wskazań licznika. Odwrotna sytuacja 
występuje w fazie L2. 
 
 Nowoczesne testery układów pomiarowo-rozliczeniowych mają zaimplementowaną funkcję 
pomiaru widma mocy czynnej i biernej właśnie dla potrzeb badania kierunków przepływu energii. 
Funkcjonalność tą posiadał już tester Calport 100, którego możliwości w tym zakresie były 
prezentowane w 2001 roku na konferencji „Diagnostyka w sieciach elektroenergetycznych 
zakładów przemysłowych” [9]. Histogram prezentowany na rysunku 2 pochodzi z najnowszego 
krajowego testera TE30 [10] . 
 

Funkcja pomiaru odbitej mocy czynnej 
 
 Funkcja pomiaru odbitej mocy czynnej polega na pomiarze mocy czynnej P i mocy czynnej 
pierwszej harmonicznej P1 , aby ze wzoru (5) wyliczyć sumę harmonicznych mocy Ph która wg 
wzoru (7) stanowi odbitą moc czynną. Rysunek 3 przedstawia przykładową tablicę mocy 
czynnych i mocy czynnych pierwszych harmonicznych laboratorium pomiarowego zasilanego z 
sieci trójfazowej, gdzie P1, P2, P3 i PSum oznaczają odpowiednio moce czynne faz L1, L2, L3 
oraz ich sumę, natomiast P1H1, P2H1, P3H1 i PSumH1 oznaczają moce czynne pierwszych 
harmonicznych faz L1, L2, L3 oraz ich sumę.  
 
 Dla zaznaczonego na rysunku 3 wiersza z godziny 16:47:30 procentowy udział odbitej mocy 
czynnej, wyliczony ze wzoru (8), wynosi +1,23% dla fazy L1, +0,21% dla fazy L2, +0,06% dla 
fazy L3 i +0,21% dla sumy faz L123. Tablica pomiaru odbitej mocy jest dobrym narzędziem do 
bieżącej oceny udziału odbitej mocy czynnej w poszczególnych fazach. 
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Rys.3. Tablica mocy czynnych i mocy czynnych pierwszej harmonicznej 

 

Funkcja pomiaru mocy dystorsji i mocy odkształcenia 
 
 Funkcja pomiaru mocy dystorsji D polega na pomiarze mocy pozornej S i mocy czynnej 
pierwszej harmonicznej P1 zgodnie z następującym wzorem: 
 � = �
� − ��� 
 
który wynika z przekształcenia wzoru (2). W tym celu wymagana jest dodatkowo informacja o 
bieżących wartościach mocy pozornej, co przedstawiono w tablicy na rysunku 4.  
 

 
Rys.4. Tablica mocy pozornych 

 
 
 Funkcja pomiaru mocy odkształcenia H polega na pomiarze mocy pozornej S oraz mocy 
czynnej pierwszej harmonicznej P1 i mocy biernej pierwszej harmonicznej Q1 zgodnie z 
następującym wzorem: 

(9) 
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 � = �
� − ��� − ��� 
 
który wynika z przekształcenia wzoru (2). W tym celu wymagana jest dodatkowo informacja o 
bieżących wartościach mocy biernej pierwszej harmonicznej, co przedstawiono w tablicy na 
rysunku 5.  
 

 
Rys.5. Tablica mocy biernych i mocy biernych pierwszej harmonicznej 

 

Funkcja licznika kontrolnego roboczej mocy czynnej  
 
 Liczniki energii biernej mierzą już moc bierną i energię bierną ze składowych prądów i napięć 
o częstotliwości podstawowej wg normy PN-EN 62053-24 [11]. Natomiast liczniki energii czynnej, 
dotychczas, mierzą moc czynną i energię czynną wszystkich harmonicznych wg normy PN-EN 
50470-3 [12]. W normie tej są wyspecyfikowane następujące warunki badań błędu dodatkowego 
spowodowanego obecnością harmonicznych w napięciu i prądzie:  
- zawartość 5-tej harmonicznej w napięciu równa 10% i w prądzie równa 40%, 

- współczynnik mocy pierwszych harmonicznych równy plus 1, co odpowiada kątowi 0°, 
- pierwsza harmoniczna napięcia i 5-ta harmoniczna napięcia są w fazie, 

- współczynnik mocy 5-tych harmonicznych jest równy plus 1, co odpowiada kątowi 0°. 
Ilustrację graficzną tych wymagań przedstawia rysunek 6 w postaci zrzutów ekranów 
oscyloskopowego napięcia i prądu oraz histogramu widma mocy czynnej zarejestrowanych za 
pomocą testera TE30 współpracującego z kalibratorem C300B [13] jako źródło sygnałów.  
 

          
Rys.6. Oscylogram napięcia i prądu oraz widmo mocy czynnej wg wymagań normy [12] 

 
 Warunki badań na obecność harmonicznych opisane w normie [12] należy uznać za 
niereprezentatywne dla rzeczywistych warunków występujących w sieciach energetycznych z 
nieliniowymi obciążeniami. W szczycie poboru prądu obciążenia kształt napięcia powinien być 
wypłaszczany a nie podbity w górę, jak na oscylogramie rysunku 6. Zgodnie z teorią roboczej 

(10) 
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mocy czynnej [6], moc harmonicznych odbiorników nieliniowych ma ujemną wartość, a zatem 
słupek 5-tej harmonicznej mocy prezentowany na rysunku 6 powinien być w dół, a nie w górę od 
linii zerowej. Dlatego do dalszych badań błędu dodatkowego licznika spowodowanego 
obecnością harmonicznych w napięciu i prądzie urealniono wymagania normy [12] do 
następujących: 
- zawartość 5-tej harmonicznej w napięciu równa 10% i w prądzie równa 40%, 

- współczynnik mocy pierwszych harmonicznych równy plus 1, co odpowiada kątowi 0°, 
- pierwsza harmoniczna napięcia i 5-ta harmoniczna napięcia są w przeciwfazie, 

- współczynnik mocy 5-tych harmonicznych jest równy minus1, co odpowiada kątowi równe 180°. 
Ilustrację graficzną urealnionych wymagań przedstawia rysunek 7 z wypłaszczonym w szczycie 
kształtem napięcia i ujemnym słupkiem mocy harmonicznej. 
 

           
Rys.7. Oscylogram napięcia i prądu oraz widmo mocy czynnej zgodne z teorią mocy [6] 

 
 W warunkach obecności harmonicznych prezentowanych na rysunku 7 wykonano badanie 
błędu licznika użytkowego z zastosowaniem licznika kontrolnego pracującego w następujących 
trybach: 
- pomiaru mocy czynnej wszystkich harmonicznych oznaczonej jako P, 
- pomiaru mocy pierwszej harmonicznej – roboczej mocy czynnej oznaczonej jako PH1. 
Jeżeli licznik kontrolny mierzy moc czynną wszystkich harmonicznych, błąd licznika użytkowego 
wynosi -0,227% i mieści się w klasie dokładności (rysunek 8). Jeżeli licznik kontrolny mierzy 
roboczą moc czynną, błąd licznika użytkowego wynosi -4,217%. Ten ujemy wynik oznacza, że 
robocza moc czynna przepływająca przez licznik jest o około 4% większa niż moc czynna 
odbiornika nieliniowego. Różnica obu wyników pomiaru błędu nie jest uwzględniania w 
systemach rozliczeniowych, stanowi stratę dla dostawcy i bonus dla nieliniowego odbiorcy. 
 

           
Rys.8. Wyniki pomiaru błędu licznika przy pomiarze mocy P (lewy) i PH1 (prawy) 

 

Funkcja pomiaru prostopadłościanu energii 
 
 Na rysunku 9 przedstawiono tablicę z wynikami pomiaru następujących składników energii: 
energii czynnej, biernej i pozornej faz L1, L2, L3 i ich sumy oraz pierwszych harmonicznych 
energii czynnej i biernej faz L1, L2, L3 i ich sumy. Jest to odpowiednik licznika z 20-toma 
liczydłami, którego wskazania można odświeżać co zadany czas – w przykładowej tablicy co 
10s. Z wyników pomiaru zawartych w tablicy można obliczyć odbitą energię czynną, energię 



 8/9 

dystorsji i energię odkształcenia zamieniając we wcześniej opisanych wzorach (5), (9) i (10) 
moce na odpowiednie energie. Funkcja pomiaru energii wyspecyfikowanych w tablicy 
przedstawionej na rysunku 9 umożliwia ocenę strat nietechnicznych w danym przyłączu w ciągu 
określonego czasu, np. doby wraz z podziałem na poszczególne fazy oraz z określeniem czasu 
ich występowania.  
 

 
Rys.9. Tablica wyników pomiaru energii 

 
 Z zestawionych w tablicy wyników pomiaru składników energii można, analogicznie do 
prostopadłościanu mocy prezentowanego na rysunku 1, przedstawić graficzną reprezentację 
zmierzonych energii w postaci prostopadłościanów energii dla każdej z faz i ich sumy. 
 

Wnioski 
 
 Aby móc poprawiać efektywność energetyczną przez ograniczanie strat nietechnicznych 
należy mieć narzędzia do pomiaru mocy przepływu energii. Niesinusoidalne prądy i napięcia w 
sieciach elektroenergetycznych powodują przepływy energii w różnych kierunkach, przy czym 
przepływ części energii nie jest kontrolowany z uwagi na niedoskonałości sprzętu pomiarowego. 
 Przepływy energii i straty można analizować korzystając z teorii prostopadłościanu mocy czy 
teorii odbitej mocy czynnej. Teoria odbitej mocy czynnej, opracowana przez prof. Czarneckiego, 
jest szczególnie interesująca dla potrzeb pomiaru strat, ponieważ odbita moc czynna stanowi 
czystą stratę. Dopiero dwa lata temu, w pracy [7] wykonanej w USA, potwierdzono 
eksperymentalnie na stanowisku laboratoryjnym zasadnicze tezy tej teorii o przepływie energii 
harmonicznych w odwrotnym kierunku do przepływu energii pierwszej harmonicznej.  
 W kraju mamy szczególnie korzystną sytuację w zakresie możliwości opomiarowania strat 
związanych z niekontrolowanymi dotychczas przepływami energii. Krajowy tester liczników typu 
TE30 [1] oraz wdrażany do produkcji trójfazowy system z licznikiem kontrolnym i zintegrowanym 
źródłem trójfazowym typu TS33 [14] mają zaimplementowane funkcje dedykowane dla potrzeb 
pomiaru strat. Funkcje pomiaru mocy takie jak: widma mocy, odbitej mocy czynnej, mocy 
dystorsji czy mocy odkształcenia umożliwiają bieżącą ocenę przepływów energii, które w czasie 
są zmienne. Funkcja licznika kontrolnego roboczej mocy czynnej umożliwia pomiar błędu 
procentowego w naliczaniu energii z tytułu niekontrolowanych przepływów energii przez 
zainstalowany system pomiarowo-rozliczeniowy. Funkcja pomiaru prostopadłościanu energii 
umożliwia pomiar wszystkich składników energii w celu dokładnego wyliczenia strat. 
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