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Описаны  методы  определение  точности  учета  электрической  энергии,  основанные  на  построении
различных типов измерительных каналов.

Ключевые  слова:  электрическая  энергия,  измерительные  каналы,  энергосистема,
электропотребление, передачи, распределения.

METHODS FOR DETERMINING THE ACCURACY OF THE POWER MEASUREMENT OF
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The methods of determining the accuracy of electric energy, based on the construction of various types
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Актуальность.  Существующие  методы  и  системы  учета  электроэнергии  не  позволяет
эффективно бороться с потерями электроэнергии связанные с недостаточной точности. В следствии
недостаточной  точности  и  достоверности  получаемой  информации  по  электропотреблению
значительно искажаются показатели работы энергосистемы.

Введение.  Основной  целью  учета  электроэнергии  является  получение  достоверной
информации  о  количестве  производства,  передачи,  распределения  и  потребления  электрической
энергии  на  оптовом  рынке  республики  и  розничном  рынке  электропотребления.  Правильная
организация  учета  электроэнергии  важна  потому,  что  ее  производство,  передача  распределение  и
потребление  практически  совпадает  во  времени  и  допущенная  ошибка  в  учете  электроэнергии  не
подается  исправлению  методом  повторного  измерения.  Именно  поэтому  все  установки,
вырабатывающие  передающие,  распределяющие  и  потребляющие  электроэнергию  оборудуются
соответствующими приборами учета.

Обзор.  Потребители  электрической  энергии,  равно  как  и  сама  энергосбытовая  организация
заинтересованы в высоких требованиях к средствам учета электроэнергии: для более точного учета
потребляемой  энергии,  контроля  мощности,  качества  электроэнергии  и  получения  самой
оперативной  и  достоверной  информации  о  потреблении  за  произвольный  период  времени.
Современные  системы  учета  потребления  электроэнергии  нуждаются  в  двух  типах  измерительных
приборов: счетчика электроэнергии и измерителя мощности или же в устройстве выполняющем обе
функции.  Реализация  такой  системы  учета  на  базе  старых  измерительных  приборов  сопряжена  с
трудностями.   Измерение  и  учет  электроэнергии  являются  важным  элементом  эффективного
использования топливно-энергетических ресурсов страны. Для измерений и учета электроэнергии в
настоящее  время  очень  широко  используются    автоматизированные    системы    контроля    и   
управления электропотреблением (АСКУЭ)

Проблемы.  Точность  измерения  мощности  и  энергии  потребляемой  нагрузкой  в  системе
электроснабжения,  определяется  не  только  классом  точности  прибора,  но  и  структурой
измерительного  прибора,  т.е.  зависит  от  того,  насколько  применяемое  устройство  учитывает
искажающие  свойства  нагрузок,  а  также  от  метода  и  устройств  измерения.  Современные  системы
учета  потребления  электроэнергии  нуждаются  в  двух  типах  измерительных  приборов:  счетчика
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электроэнергии  и  измерителя  мощности  или  же  в  устройстве  выполняющем  обе  функции.
Реализация такой системы учета на базе старых измерительных приборов сопряжена с трудностями.
 Для измерений и учета электроэнергии в настоящее время очень широко используются   АСКУЭ 

Пути  решения.  Большинство  АСКУЭ  строятся  по  следующим  принципам.  Измерения
электрической  энергии  производится  по  измерительному  каналу  (ИК),  который  состоит  из
следующих компонентов:

измерительные трансформаторы напряжения и тока;
счетчики электрической энергии;
устройство для передачи импульсов, пропорциональных количеству энергии;
канал связи;
вычислительное   устройство,   осуществляющее    накопление   числа  импульсов,

пропорциональное количеству измеренной энергии.
В  зависимости  от  конструкции  применяемых  счетчиков  используются  две  основные

структуры построения измерительных каналов АСКУЭ. Первый вариант структуры построения ИК
представлен на рис. 1, а второй вариант — на рис. 2.

ТН - трансформатор напряжения;
ТТ - трансформатор тока; 
Эсч - счетчик электрической энергии;
Кн - контроллер; 
ЛПД - линии передачи данных.

Рис.1. Первый вариант построения измерительного канала.

Первый  вариант.  построения  ИК  применяется  в  случае  использования  индукционных
счетчиков  по  ГОСТ  6570,  например,  С114,  с  телеметрическим  (импульсным)  выходом  или
электронных  (статических)  счетчиков  по  ГОСТ  26035,  30206  или  30207.  ИК  строится  следующим
образом:  счетчики  подключаются  к  контроллеру,   который   постоянно   считает   импульсы,
поступающие  от  счетчиков.  Дополнительную  погрешность  в  ИК  вносит  контроллер  Кн  при
переводе  импульсов  в  именованные  величины  и  измерении  времени.  Кроме  того,  имеется
методическая  погрешность  счета  импульсов  контроллером,  поступающих  в  контроллер  от
электросчетчиков.  Чем  меньше  энергия,  эквивалентная  одному  импульсу  и  чем  больше  импульсов
на  1  кВт-ч,  тем  меньше  методическая  погрешность  ИК.  Таким  образом,  погрешность  измерений
средней  электрической  мощности  и  энергии  при  переводе  количества  импульсов  в  именованные
величины  определяются  как  характеристиками  контроллеров,  так  и  «ценой»  импульсов,
поступающих от счетчиков.

Контроллеры  в  своем  составе  имеют  таймер,  электронную  память  и  интерфейс  RS-232  или
аналогичный  для  связи  с  ЭВМ.  В  случае  связи  с  удаленной  ЭВМ  используются  модемы
(радиомодемы). Каналы  связи  и  модемы  не  вносят  дополнительных  погрешностей  в  ИК  энергии  и
мощности,  потому  что  передаче  подлежит  только  цифровая  информация,  а  протоколы  обмена
имеют защиту от искажения помехами. 
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Рис.2. Второй вариант структуры построения ИК

При  временном  повреждении  канала  связи  сохраненная  в  контроллере  информация
повторяется  по  запросу,  что  делает  процесс  измерений  устойчивым  к  сбоям.  При  повреждении
(отсутствии) каналов связи роль ЭВМ может выполнять переносной компьютер и присутствие ЭВМ
на  объекте  необязательно,  и,  наоборот,  в  ряде  случаев  функции  контроллеров  по  переводу  числа
импульсов  в  именованные  величины  электрической  мощности  и  энергии  может  выполнять
компьютер, и при этом контроллер в ИК будет отсутствовать.

Второй  вариант  структуры  ИК  используют  в  случае,  когда  применяются  счетчики  со
встроенными контроллерами, которые имеют интерфейс для связи с компьютером типа RS-232 или
аналогичный,  таймер,  память  для  хранения  измеренных  значений  энергии  за  заданный  период
времени  и  профиля  нагрузки  (средних  значений  мощности).  В  этом  случае  нет  необходимости  в
использовании  внешнего  контроллера,  так  как  его  функции  выполняются  счетчиком.  Для
дистанционного  (практически  без  ограничения  дальности)  считывания  информации  между
счетчиком и ЭВМ подключаются дополнительные каналообразующие устройства, такие как модемы
и мультиплексоры (маршрутизаторы), позволяющие по запросу с ЭВМ поочередно подключаться к
разным счетчикам, указывая в запросе их условный адрес. Канал связи совместно со специальными
устройствами  не  вносит  дополнительных  погрешностей  в  измеренные  величины  энергии  и
мощности,  которые  передаются  от  счетчиков  в  ЭВМ.  Протяженность  каналов  связи  и  скорость
передачи данных влияют только на величину запаздывания сигналов синхронизации всех таймеров
в ИК системы (в том числе таймеров, встроенных в счетчики).

Мультиплексор-расширитель  и  модемы  могут  не  входить  в  состав  ИК,  так  как   являются  
вспомогательными   элементами,   предназначенными   для  разветвлений  и  удлинений  линий  связи.
Как  и  для  первого  варианта,  при  временном  повреждении  канала  связи  сохраненная  в  счетчиках
измерительная  информация  не  пропадает  и  выводится  при  повторном  запросе,  что  делает  процесс
измерений  устойчивым  к  сбоям.  При  повреждении  (отсутствии)  каналов  связи  роль  ЭВМ  может
выполнять переносной компьютер и присутствие ЭВМ на объекте необязательно. ЭВМ может быть
представлена так же в виде промышленного компьютера или контроллера.

Точность  измерений  электрической  энергии  по  одному  каналу  и  по  группе  каналов
характеризуется  пределом  допускаемой  относительной  погрешности  при  доверительной
вероятности  0,95  и  пороговой  мощностью,  ниже  которой  идет  учет  электроэнергии  без
нормирования  точности.  При  измерениях  количества  электрической  энергии,  оплачиваемой  по
тарифу, зависящему от времени суток, точность канала дополнительно характеризуется абсолютной
погрешностью измерений астрономического времени.

Поскольку  все  компоненты  системы,  участвующие  в  измерениях  и  вносящие  погрешность,
должны  быть  метрологически  исправны  согласно  действующим  свидетельствам  о  поверке,
погрешность  ИК  оценивается  расчетным  методом.  Исключение  составляют  погрешность  и
рассогласование по времени, так как они зависят от состояния каналов связи.

Общая  погрешность  измерительного  канала  состоит  из  инструментальных  и  методических
составляющих  погрешностей.  Инструментальные  составляющие  погрешности  определяют  по
документации  на  конкретные  типы  средств  измерений.  Методические  составляющие  погрешности
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определяются расчетным путем с учетом метрологических характеристик средств измерений.
Погрешность  канала  в  целом  оценивается  по  метрологическим  характеристикам

вышеперечисленных  компонентов.  Здесь  необходимо  отметить  существенные  «запасы»  в  оценке
погрешностей  трансформаторов  тока  и  напряжения  и  счетчиков  электроэнергии,  метрологические
характеристики  которых  могут  значительно  изменяться  в  процессе  эксплуатации,  а  также
превосходить в несколько раз нормируемые значения на малых нагрузках.

Важным  аспектом  оценки  погрешности  коммерческих  систем  в  эксплуатации  является
корректный  учет  условий  измерений,  т.е.  учет  рабочих  значений  температуры,  диапазонов
изменений  напряжения  и  частоты  питания,  напряженности  магнитного  поля,  что,  безусловно,
сказывается на правильности оценки метрологических свойств в эксплуатации.

Теперь  одной  из  важнейших  задач  является  установление  технически  и  экономически
обоснованных  норм  точности  измерений  для  ИК  АСКУЭ.  Наличие  этих  норм  позволит  оценить
возможности  контроля,  обосновать  правильность  выбора  средств  измерений.  При  этом  нормы
точности  должны  быть  установлены  как  для  отпускающей  энергию  стороны,  так  и  для
принимающей. Такое нормирование предопределяет, с одной стороны, уровень качества измерений,
а с другой — объемы работ по измерительному контролю.

Одновременно  с  разработками  норм  точности  особое  внимание  следует  уделять  и
измерительному  контролю  нормированных  значений.  Необходимо  определять  показатели
достоверности  контроля  по  известным  или  установленным  характеристикам  погрешности
измерений при контроле и параметрам методик контроля.

Нормы  точности  измерений  расхода  (потребления)  электроэнергии  целесообразно
дифференцировать в зависимости от объемов поставляемой энергии для следующих условий:

промышленные предприятия;
коммунальное хозяйство;
сельские районы;
линии электропередач, включая точность измерений потерь;
межсистемные перетоки электроэнергии;
собственные нужды электростанций.
Важным  аспектом  перспективного  развития  этого  направления  является  разработка

технологии автоматизированных расчетов за использованную электроэнергию при помощи АСКУЭ
с  учетом  погрешности  измерений  и  оптимальных   дифференцированных   по   зонам   времени  
тарифов  за электроэнергию.

Следует  отметить  основные  недостатки  в  метрологическом  обеспечении
информационно-измерительных систем (ИИС):

1. Отсутствие мобильных средств поверки трансформаторов тока и напряжения на местах их
эксплуатации.  В  настоящее  время  особую  тревогу  вызывает  точность  таких  рабочих  средств
измерений, как трансформаторы тока и напряжения. Для крупных узлов учета энергии это большие
стационарные  сооружения,  которые  во  многом  определяют  погрешность  учета  электроэнергии.
Стоящие  после  них  счетчики  при  их  правильной  эксплуатации  оказывают  меньшее  влияние  на
общую погрешность учета.

Отдельной  проблемой  является  погрешность  трансформаторов  тока  при  малых  нагрузках,
что  характерно  для  современной  ситуации.  Как  показали  проведенные  исследования,  фактические
значения  погрешностей  измерительных  трансформаторов  приводят  к  значительному  недоучету
электроэнергии и тем самым к завышению потерь электроэнергии в сетях, т.е. завышению одного из
основных  показателей  —  планового  процента  потерь  электроэнергии  при  ее  транспортировке  в
сетях. Таким образом, проблемы испытаний и поверки узлов учета, в составе которых используются
измерительные  трансформаторы  тока  и  напряжения,  разработки  эталонного  оборудования  для
оценки их погрешностей в реальных условиях эксплуатации требуют своего скорейшего решения. 

2. Отсутствие норм точности учета электрической энергии.
3.Отсутствие характеристик влияния параметров качества электроэнергии на точность учета.
Выводы.  Внедрение  АСКУЭ  с  заменой  счетчиков  электрической  энергии  с  более  высоким
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классом  точности,  уменьшением  резерва  мощности,  снижением  потребления  за  счет  оптимального
управления,  прогнозированием  потребления  позволяет  сэкономить  значительные  средства.
Современная  АСКУЭ  позволяет  перейти  на  дифференцированные  по  времени  суток  тарифы,
позволяет  выйти  на  мировой  оптовый  рынок  электрической  энергии  и  мощности.  В  целом
применение АСКУЭ позволяет сэкономить от 10 до 25% денежных средств направленных на оплату
электрической  энергии,  оперативное  решение  организационно-технических  вопросов  по  сбору,
обработке и передаче информации и принятие управленческих решений.
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