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Не следует ожидать ответов на все вопросы в моем 

сообщении. Оно направлено на постановку вопросов, расширение 

круга рассмотрения задач и может случайно содержать ответы на 

некоторые (немногие) вопросы.

Технические проблемы учета ЭЭ:

1. Точность приборов/каналов учёта. (решено, технически 

достижима любая разумная точность).

2. Межповерочный интервал. Несбыточная мечта 

пользователей/потребителей СИ: МПИ = сроку службы.

3. Надёжность работы каналов учёта. (чем больше тем лучше, 

нет предела совершенству)

4.Простота эксплуатации: монтаж, конфигурирование, проверка 

работоспособности, автоматизированные средства поверки, 

замена приборов, не затратная отчётность.

5. Системная сигнализация неполадок (или нарастания проблем)  

с помощью статистического анализа нестационарности, небаланса 

и ещё чего-нибудь.

Введение



Для сведения баланса ЭЭ кроме данных с приборов учёта 

необходимо рассчитывать потери, для чего необходима адекватная 

модель балансируемого участка сети (фидера) и чем сложнее 

участок сети, тем меньше шансов на получение положительного 

результата. Если учесть, что потери в линии имеют квадратичную 

зависимость от тока 𝑾 = 𝑹линии ∗ 𝑰², то ясно, что кроме 

получасового графика потреблённой энергии необходимо иметь 

график тока или интеграл квадратичного значения. Без этого учёт 

потерь средствами измерений реализовать невозможно. Останется 

только рассчитывать по взаимосогласованным алгоритмам, но это не 

относится к измерениям. 

Отмечу, что такая функция (измерение интеграла по времени 

от квадрата тока) закладывались в счетчики Эльстер Метроника и 

Энергомера ещё около 20 лет тому назад (про другие не знаю, прошу 

не обижаться). 

Теоретически можно использовать данные от диспетчерских 

или других систем, но практически возникнет много вопросов. 

Баланс электроэнергии – главный показатель работы системы



Счётчик, измеряющий напряжения, токи и время и 

вычисляющий количество электроэнергии используют в подавляющем 

большинстве случаев как коммерческие весы для электроэнергии. Но 

кроме вычисляемой электроэнергии можно извлечь пользу из прямых 

измерений счетчика, учитывая что это самое распространённое и 

самое точное СИ на объектах электроэнергетики. Это следующие 

применения:

1. Отслеживание и выравнивание нагрузки по фазам фидеров и как 

следствие снижение транспортных потерь, и повышение надежности 

сети, снижение пиковых токов. Возможен тариф за несимметрию токов.

2. При сведении баланса токов не требуется учитывать потери 

поскольку на длинном фидере напряжение падает, энергия теряется, а 

ток остается неизменным. Диагностика - для высоких напряжений 

неизменность тока говорит об отсутствии утечки/короны.

3. Небаланс токов (невыполнение правила Кирхгофа) укажет на 

несанкционированное изменение сети (набросы) либо неправильную 

работу токовых измерительных каналов.

4. Учёт электроэнергии с учётом потерь (измерение потерь до точки 

поставки по интегралу квадрата тока при одностороннем учёте).

Задачи решаемые измерением и обработкой токов



Выполняемых измерений достаточно. Все счётчики выполняют 

измерения тока по каждой фазе фидера раздельно. Необходимо 

вычислять интегральные значения тока по времени по каждой 

фазе раздельно например на получасовых интервалах и по 

каждому присоединению. Затем собрать эти данные за например 

год и рекомендовать перекоммутировать нагрузки  потребителей 

для достижения наиболее симметричной нагрузки по фазам с 

учётом графиков (время суток, сезонность) нагрузки. Возможно 

введение коэффициентов для потребителей с несимметричной 

нагрузкой! Менее точный результат можно получить если 

использовать пофазные получасовки электроэнергии. При 

одинаковых (близких) амплитудах фазных напряжений интегралы 

токов и электроэнергий на совпадающих интервалах времени 

будут пропорциональны.

Как отмечалось выше, этим можно добиться снижения 

транспортных потерь электроэнергии, и повышения надежности 

работы сети (снижением пиковых токов).

Выравнивание нагрузки по фазам



При сведении баланса токов не требуется учитывать 

сопротивление проводов. Правило/закон Кирхгофа требует знания 

топологии сети, а не её характеристики.  
Баланс соблюдается для любого момента времени для мгновенных 

значений токов. Для сведения синусоидальных токов необходима 

синхронизация измерений. Оценим необходимую точность синхронизации 

времени. Если принять что погрешность измерения мгновенного значения не 

должна превышать 1% от амплитуды синусоидального сигнала, то сдвиг 

времени измерения не должен превышать ~32 микросекунды (0,15% от периода 

синусоиды 50 Гц – 20 миллисекунд). За такое время значение синусоидального 

сигнала не сможет измениться более чем на 1% от своей амплитуды. Для 

обеспечения погрешности измерения 0,1% точность синхронизации 3 

микросекунды.

Это требование можно смягчить статистической 

обработкой, но порядок величин вероятно 

сохранится. Для синхронизации такой точности 

1. Использовать систему GPS в каждой точке 

измерения. (дорого)

2. Использовать систему связи (радио/проводную).

Беспроводные способы требовательны к месту 

размещения измерителей. Проводные это линии 

со всеми следствиями обслуживания.



Если правило/закон Кирхгофа действует для мгновенных значений 

тока, то он будет действовать и для интегральных значений тока – для 

переменных токов векторная сумма токов в узле равна нулю.

Выполняемых счётчиком измерений достаточно. Все счётчики выполняют 

измерения напряжения и тока по каждой фазе. Всю необходимую векторную 

обработку выполняют счётчики с измерением активной и реактивной энергий 

и построением фазовых (векторных) диаграмм. Ограничением является 

возможный сдвиг фазы напряжения на рассматриваемом участке сети или 

фидере. Поэтому такой метод можно применять в отсутствии значительных 

распределённых реактивностей в рассматриваемой области. Поскольку 

реактивность потребителей как правило неизвестна, нужно обеспечивать 

малый импеданс сети. По линейным размерам участка сети – интервал 

времени в 30 микросекунд соответствует для скорости света в вакууме 10 

километрам. Это в большинстве случаев достаточно для применения в 

селах, посёлках и СНТ. Точность определения угла тока для обеспечения 

сходимости баланса токов 1% должна быть порядка 0,58 угловых градуса 

(эквивалентно 30 микросекундам для F=50 Гц). Достижимо.

Использование для синхронизации сигнала напряжения сети



Балансы для 3-фазного фидера проще всего реализовать при групповом 

учете. В едином конструктиве устанавливаются датчики напряжения на все 

фазы и тока на фазы А, В и С и нейтраль «входе» и на «выходе», а также 

по 4 датчика тока на каждого абонента. Обработка одним процессором.

Пример системы учёта ЭЭ и контроля сети 0,4 кВ

Самодиагностика всех каналов напряжения сравнением дублирующих 

датчиков и каналов тока сведением мгновенных балансов.



Если по всему участку сети установлены модули учёта и контроля 

показанные выше, то можно балансировать по току все участки сети.

Пример - Определение несанкционированного подключения

В случае если на участке между модулями произойдёт утечка 

тока, то токи модулей U1 I02  и U2 I02  не будут равны. Для сравнения 

мгновенных значений потребуется быстрый канал связи либо 

синхронизация, но в данном случае можно сравнивать интегральные 

значения на определённых временных интервалах. Интервалы контроля 

следует задавать обеспечивающие поимку нарушителей.



1. ТТ 2. ТН

3. Счётчик ЭЭ

4. Отходящие линии

5. Точки измерения

6.Измеритель/сумматор/

вычислитель погрешности

9 Сигнал «ошибка»

Устройство проверки

баланса токов в узле по

правилу Кирхгофа

измеряет мгновенные

значения токов всех ветвей

узла (шины) и вычисляет

Рассмотрим шину электростанции/подстанции с отходящими 

линиями и классическими масштабирующими ТТ и ТН. 

Пример – с классическими каналами учета электроэнергии

абсолютный небаланс тока в узле. По измеренным величинам токов каждой 

ветви и известной относительной погрешности ТТ вычисляет допустимую 

погрешность  каждого ТТ и их суммарную допустимую абсолютную 

погрешность. Если измеренная ошибка превышает допустимую 

погрешность генерировать сигнал «ошибка» работы ТТ.



Идеальный объект для применения такого подхода ЦПС. Все 

электрические измерения выполняемые цифровыми ТТ и ТН 

синхронизованы по началу секунды и могут быть точно позиционированы во 

времени. Поэтому на ЦПС можно работать с мгновенными значениями как на 

модуле учета низковольтной сети (см. выше).

Более того, можно сводить балансы по линиям значительной 

протяженности, т.к. синхронизация по GPS/ГЛОНАСС осуществляется с 

постоянной точностью в федеральном масштабе. Однако на длинных линиях 

могут сказываться значительные реактивности, резонансы и 

соответствующие сдвиги фаз напряжений и токов.

Применение самодиагностики в рамках электроэнергетического 

объекта подстанции и электростанции с цифровыми измерительными 

каналами реализуемо оптимально. Каналы измерения напряжения следует 

обеспечить дублированием СИ или раздельными измерениями 

эквипотенциальных точек, а каналы токов балансом по шинам.

Пример – Цифровая подстанция

Баланс или сверка это только сигнализация о неполадках в группе 

измерительных каналов. После такого сигнала тревоги нужно еще найти 

конкретный канал и СИ которые не обеспечивают правильных измерений. 

Уменьшение групп для сведения баланса может достигаться установкой 

дополнительных измерительных каналов. Могут помочь также вероятностные 

методы - графики величин от времени, корреляционные методы и т.д.



Самыми точными измерителями напряжения  и тока в сетях и на 

генераторах являются счетчики электроэнергии. Хотя о случаях «генерации 

мощности и энергии» на отдельных линиях слышали думаю все. СИ 

релейной защиты идейно ориентированы на скорость «принятия решения», 

перегрузочную способность. СИ АСУ ТП также ориентированы на свои 

задачи и только в учёте главное точность. Учитывая что в тех же точках

измерения ЭЭ производят измерения системы РЗА, АСУ ТП, СМПР и т.д., а 

в отсутствии гербовой бумаги … можно сравнивать учёт с ними.

Примером системы 

сравнения измерений

Может служить ПАМИ

Где выполняется сверка

Результатов измерений

разными ИК с нормиро-

ванием погрешностей, 

интервалов интегриро-

вания и статобработкой
Подсистема 

Автоматического 

мониторинга измерений

СТО 56947007- 29.240.10.303-2020



Достижимая точность сведения балансов 

При сведении баланса погрешности измерения каждого ИК дают вклад в

небаланс. Погрешности есть систематические и случайные.

Падение измерительных сигналов в измерительных цепях ТТ и ТН это

систематическая погрешность приводящая к занижению показаний. В

энергосбытах со времён СССР практиковались раздельные полки для счётчиков

на приём и на отдачу (в пределах допустимой погрешности). Это

систематическая погрешность, приводящая к «переучёту» для конкретной

организации. Так на линиях с малыми потерями иногда возникала «генерация».

В отношении ТТ и ТН особенно на высоких напряжениях такой механизм

применять сложнее ввиду отсутствия возможности оперативного подбора ТТ и

ТН.

Случайные погрешности имеющие нормальное распределение

(теоретически) имеют ТТ, ТН и счётчики, на основании чего и устанавливается

норма погрешности каждого измерителя/преобразователя. Эти погрешности

имеют симметричное распределение ошибок и не оказывают влияния на сдвиг

баланса в ту или иную сторону.

Дополнительные погрешности – температурная, амплитудная и

частотная обычно указаны в описании типа и контролируются поддержанием

температуры, защитами и контролем режимов. При этом принято, что реальные

дополнительные погрешности не должны превышать основную погрешность.

Но про частотную погрешность следует поговорить подробнее.



Частотная погрешность

Частотную погрешность следует разделять на две части. 

Первая часть обусловлена отклонением основной частоты 

относительно номинальной. Осталось от прошлых времён, когда частота сети 

могла отличаться от 50 Гц значительно (на единицы герц) длительное время. 

Сейчас частота поддерживается системами регулирования не хуже 0,05Гц, 

поэтому эта часть дополнительной погрешность реально пренебрежимо мала.

Вторая часть обусловлена наличием гармоник в токе и напряжении и 

их измерением разными средствами измерений. Счетчики классов 0,2S и 0,5S 

должны удовлетворять ГОСТ 31819.22-2012 (следующий слайд), в котором 

регламентирована дополнительная погрешность измерения мощности основой 

частоты при наличии 4% мощности 5-ой гармоники. Указано, что собственно 

мощность 5-ой гармоники должна подавляться не менее чем в 10 раз для 

счётчиков 0,2S. Откуда следует, что счётчики не должны измерять энергию 

гармоник. Это правильно с одной стороны, поскольку именно энергия частоты 

50 Гц является товаром (вырабатывается электростанциями и потребляется 

потребителями). Энергия высших гармоник становится «невидимой» или 

потерянной хотя согласно закону сохранения энергии она уменьшает энергию 

основной гармоники и влияет на баланс. Это системная ошибка. Для 

сведения баланса по мощности (из закона сохранения энергии) необходимо 

измерение мощности вместе с гармониками.



Выдержки        ГОСТ 31819.22-2012 СТАТИЧЕСКИЕ СЧЕТЧИКИ 

АКТИВНОЙ ЭНЕРГИИ КЛАССОВ ТОЧНОСТИ 0,2S И 0,5S

8.2.1 Проверка точности при наличии гармоник

Условия проверки:

- ток основной частоты J1=0,5 Jmax

- напряжение основной частоты U1=Unom

- коэффициент мощности основной частоты 1;

- напряжение пятой гармоники U5= 10%Unom

- ток пятой гармоники 40% от тока основной 

частоты J5= 40%J1

- коэффициент мощности гармоники составляет 1

- напряжения основной и высших гармоник 

находятся в фазе при пересечении 

положительного нулевого уровня.

Активная мощность пятой гармоники равна 

P5=0,1U1 x 0,4 J1 = 0,04P1

Суммарная активная мощность основной и 

высших гармоник составляет 1,04P1

Влияющая 

величина

Значение 

тока (при 

симметрично

й нагрузке, 

если не 

оговорено 

особо)

Коэффициен

т мощности

Класс точности счетчиков

0,2S 0,5S

Изменение 

температуры 

окружающей 

среды

Средний температурный 

коэффициент, %/К

0,05 1,0 0,01 0,03

0,10 0,5 (при 

индуктивной 

нагрузке)

0,02 0,05

Изменение 

напряжения 

электропита

ния ±10%

Пределы 

дополнительной 

погрешности, %

0,05 1,0 0,10 0,20

0,10 0,5 (при 

индуктивной 

нагрузке)

0,20 0,40

Изменение 

частоты ±2%

0,05 1,0 0,10 0,20

0,10 0,5 (при 

индуктивной 

нагрузке)

Обратный 

порядок 

следования 

фаз

0,10 1,0 0,05 0,10

Несимметри

я 

напряжения

0,50 1,00

Вспомогател

ьное 

напряжение 

±15%

0,01 0,05 0,10

Гармоники в 

цепях тока и 

напряжения

0,50 0,40 0,50

Табл 6



Необходимая и возможная точность измерений 

Для сетей, где единицы процентов мощности содержится в

гармонических частотах (с тенденцией роста), не измеряемых счётчиками,

измерить мощность точнее этих процентов даже эталонными приборами не

представляется возможным. Поэтому погоня за классом точности СИ 0,1 - 0,2,

определенным для частоты 50 Гц, в условиях реального КЭ с содержанием

гармоник 2%, а местами до 4 - 6% и методической погрешностью

обусловленной ГОСТ 31819.22-2012 является бессмысленной. Возможно так

объясняется зависимость небаланса ЭЭ от уровня напряжения сетей (в сетях

низкого напряжения гармоник значительно больше и небаланс тоже).

Сложности и цена поверки/калибровки средств измерения также

возрастают для высоких классов.

Средства измерения класса 0,2 требуют эталонов класса 0,05.

Средства измерения класса 0,1 требуют эталонов класса 0,02.

Выбор высокоточных средств измерения поднимает планку

ожидаемой точности измерений но если эти измерения выполняются вне

рабочей области измерений, для которой определяется точность СИ, то

надежды на увеличение точности измерений не оправдаются.

Возможное обоснование увеличения точности СИ это использование их

на класс ниже, но с увеличением межповерочного интервала. Например в

измерительном канале нужно СИ кл 0,5s. Применяя СИ кл 0,2s, увеличиваем

допустимый временной дрейф погрешности (без учёта отказов).



ПУЭ 7  глава 2.4   2.4.16. Магистраль ВЛ, как правило, следует выполнять 

проводами неизменного сечения…

Распределённая нагрузка и сечение линии (иллюстративный пример)

Расход материала проводника линии при этом не изменился! 

Реально нагрузка не равномерно распределена, но вычисление распределения

сечения по длине (первообразная) несложная задача вариационного исчисления.



1. Необходимо узаконить для счётчиков электроэнергии кроме функции 

измерения мощности (энергии) без учёта гармоник функцию измерений с 

учётом гармоник для отслеживания распределения и балансирования 

энергии согласно закону сохранения энергии. 

2. Внедрять приборы группового учёта для контроля сетей и сведения 

промежуточных балансов по потребителям.

3. Для оперативного контроля метрологического состояния приборов учёта 

внедрять автоматическое сличение данных с измерителями других 

подсистем энергообъектов с использованием каналов учёта ЭЭ как 

наиболее точных средств измерения.

4. Для цифровых электростанций/подстанций внедрить баланс токов по 

шинам как средство контроля работоспособности цифровых ТТ.

5. Для аналоговых ПС и электростанций ввести дополнительное измерение 

мгновенных токов на шинах/узлах и сведение баланса тока в узлах для 

контроля метрологических характеристик ТТ.

6. Рекомендовать разработать обоснование применения СИ со снижением 

эксплуатационного класса точности для увеличения МПИ.

7. Рекомендовать провести работы по обоснованию выполнения 

линий/фидеров с распределённой нагрузкой переменным сечением для 

минимизации потерь при передаче ЭЭ.

Предложения:



Благодарю за внимание!

Большаков Олег Вадимович     

независимый эксперт    

тел.  +7 985 211-30-76

mail   ovbolshakov@list.ru

mailto:bolshakov-ov@fsk-ees.ru

