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Статья описывает математическую модель измерений взаимосвязанных потоков электроэнергии. 

Система уравнений связи между измеряемыми переменными является источником избыточной инфор­

мации, которая позволяет контролировать достоверность измерений электроэнергии и повышать их 

точность. Показывается возможность уточнения достоверных показаний счётчиков электроэнергии 

методами статистического оценивания.

A n n o t a t i o n

The article describes the mathematical model of the measurement interrelated flows of electricity. The system of 

equations connection between the measured variables is the source of redundant information that allows you 

to control the accuracy of the measurement of electricity and improve their accuracy. The possibility of verifying 

accurate readings of electricity meters is shown by methods of statistical estimation.
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В статье рассматривается составляющая эффек­

тивности применения автоматизированных си­

стем контроля и учёта электроэнергии (АСКУЭ), 

обусловленная достоверностью и точностью из­

мерительной информации о потоках генерируемой, 

передаваемой и потребляемой электроэнергии. Ана­

лизируется математическая модель измерений взаи­

мосвязанных потоков электроэнергии, соответству­

ющая топологии схем электроснабжения. Система 

уравнений связи между измеряемыми переменными 

является источником избыточной информации, 

которая позволяет оперативно контролировать 

достоверность измерений электроэнергии и повы­

шать их точность. Признаками недостоверности 

измерений являются превышения фактических неба­

лансов (невязок) уравнений допустимых границ, зада­

ваемых в функции от показателей точности уста­

новленной измерительной аппаратуры. Локализацию 

недостоверных измерений и выбор замещающих их 

значений предлагается проводить с помощью ал­

горитма, основанного на идеях линейного програм­

мирования. Показана возможность уточнения до­

стоверных показаний счётчиков электроэнергии 

методами статистического оценивания.

В последние годы получили широкое распростра­
нение АСКУЭ, устанавливаемые на предприятиях 
электрических сетей, промышленных предприятиях,

в жилищном и коммунально-бытовом секторе. Ана­
лиз применения этих систем позволяет сделать опре­
делённые выводы об их эффективности и рассмо­
треть возможности её повышения.

Зачастую проектируется установка АСКУЭ для 
небольшого числа точек учёта электроэнергии. Су­
ществующие АСКУЭ в большинстве случаев огра­
ничиваются только выполнением информационных 
функций. В этих условиях трудно обосновать эко­
номическую целесообразность этих систем. Пред­
ставляется необходимым максимально использовать 
собираемую АСКУЭ информацию о произведённой, 
передаваемой и потребляемой электроэнергии 
и придать ей дополнительно функции управления 
электропотреблением. Расширение функциональных 
возможностей АСКУЭ определяет повышенные тре­
бования к достоверности и точности измерительной 
информации о потоках электроэнергии, поступа­
ющей и обрабатываемой в АСКУЭ. В связи с этим 
рассмотрим следующие задачи [1]:

♦ выявление факта появления недостоверных, 
то есть выходящих за пределы нормированной 
точности, показаний счётчиков электроэнергии;

♦ локализацию недостоверных показаний счёт­
чиков;

ф замещение недостоверных показаний счётчи­
ков их наиболее вероятными значениями;

♦ уточнение достоверных показаний счётчиков 
расчётным способом.

В настоящее время в эксплуатируемых АСКУЭ 
решаются первые три задачи, однако не в полном
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объёме и не всегда лучшим образом. Возможность 
повышения точности достоверно измеренных по­
токов электроэнергии путём расчётов вообще не 
используется.

Необходимым условием контроля достоверно­
сти и повышения точности измерительной инфор­
мации является её избыточность. В данном случае 
она обеспечивается за счёт уравнений взаимных 
связей между показаниями счётчиков, которые 
соответствуют топологии схемы электроснабже­
ния. Имеем систему линейных алгебраических 
уравнений.

an -Wt + а 12 -w 2 + ... + aln Wn + Ь, • AWX = О,

...................................  (1)
ап ' W, + ar2 • W2 +... + arn • Wn + br ■ AWr = 0,

где Wj, W2, ..., Wn — неизвестные истинные значе­
ния активной электроэнергии; AWt, AW2, ..., AWr — 
неизвестные истинные значения активных потерь 
электроэнергии в трансформаторах и участках линий 
между местами установки счётчиков; аи, а12, ..., а1п, 
аг1, ад, ..., arn, b ,..., Ьг — коэффициенты при неизвест­
ных, принимающие дискретные значения (1; 0; -1) 
в зависимости от топологии электрической схемы 
и направлений потоков электроэнергии; п — число 
счётчиков; г — число всех уравнений связи (как не­
зависимых, так и зависимых).

Потери электроэнергии при небольших рассто­
яниях между счётчиками малы по сравнению с по­
токами электроэнергии, и ими можно пренебречь 
без существенного влияния на результаты контроля 
достоверности. Тогда система уравнений (1) после 
подстановки показаний счётчиков W1,W2,...,Wn 
принимает вид:

a11-W1+ a 12-W2 + ... + aln-Wn=A 14)aKI,

........ : .................... I-- (2)
arr W 1 + ar2.W2 + ...+ ara. W „ = V

где А1факт, ..., Агфакт — фактические небалансы (не­
вязки) уравнений связи.

Условия достоверности измерений выглядят сле­
дующим образом:

і ^ і ф а к т і  —  ^ і д о п ’ " '  '  I ^ г ф а к т  I “  ^ г д о п *

где Д1доп. .... Лгдоп — предельные значения допу­
стимых небалансов уравнений связи, которые в аб­
солютных величинах исходя из [2] можно рассчитать 
по формулам:

Аиоп =  V a n  • (8Л  )2 +  а 12 ■ (S2'% f  + ...  +  а 1п • (5nWn f ,

^................... ............  _ (4)
Агдоп = Varl • (5t W, )2 + аг2 • (62 W2 )2 +... + ага • (6„Wn )2,

где б , 52, ..., бп — пределы допустимых погреш­
ностей измерений (в относительных единицах).

Согласно [3] предел допустимой погрешности 
каждого измерения:

5, = 1,1 • ̂  + 8ид2 + 80д2 + 5лД2 + 50;  + 5Д/ , (5)

где i = 1, 2, ..., п; бп и бш — пределы допустимых 
относительных погрешностей измерительных транс­
форматоров тока и напряжения, б0. — относительная 
погрешность трансформаторной схемы подключе­
ния счётчика из-за угловых погрешностей транс­
форматоров, бл. — относительная погрешность из-за 
потери напряжения в линиях соединения счётчика 
с трансформатором напряжения, 6о. — относитель­
ная погрешность счётчика, 6 — результирующая 
относительная погрешность счётчика от дополни­
тельных влияющих факторов.

Коэффициент 1,1 учитывает наличие, кроме слу­
чайных, неисключённых систематических погреш­
ностей при доверительной вероятности 0,95 [4]. 
Формулы (4) и (5) учитывают вероятность взаимной 
компенсации различных погрешностей и примени­
мы при выполнении следующих условий:

❖ погрешности являются независимыми вели­
чинами;

❖ законы распределения погрешностей неизвест­
ны и условно приняты равномерными;

❖ значения погрешностей соизмеримы между 
собой;
взаимная корреляция погрешностей отсутствует.

Локализация недостоверных результатов изме­
рений намного сложнее задачи выявления факта 
их наличия. Объясняется это вероятностной при­
родой возникновения погрешностей, что исклю­
чает возможность абсолютно точной локализации 
и делает актуальной разработку наиболее эффек­
тивных методов её проведения. Наиболее известен 
метод контрольных уравнений [5]. Представляется 
перспективной и локализация на основе методов 
линейного программирования. В частности, для 
локализации недостоверных измерений можно ис­
пользовать предложенный в [6] метод приближе­
ния несовместного режима электроэнергетической 
системы. При таком подходе рассчитываются по­
очерёдные изменения показаний всех счётчиков,
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обеспечивающие выполнение условий достоверно­
сти (3). Если оказывается, что эти условия пред­
ставляют собой несовместную систему неравенств, 
то в качестве наиболее подозрительного в недосто­
верности принимается измерение, соответствующее 
критерию минимакса, то есть минимуму максималь­
ного превышения модуля фактического небаланса 
допустимого значения:

L = минмакс (| Д.факт| -  Д.доп), j = 1, 2 ,..., г. (6)

Если есть предпосылки полагать, что имеется не­
сколько недостоверных измерений, то они ранжиру­
ются по мере увеличения L в процессе поочерёдного 
изменения показаний счётчиков. Локализация недо­
стоверных показаний при совместных условиях до­
стоверности требует дополнительного исследования.

Применяющиеся в российских энергосистемах 
различные способы замещения недостоверных по­
казаний счётчиков рассмотрены в [7].

Естественным развитием контроля достоверно­
сти является уточнение успешно прошедших про­
верку на достоверность показаний измерительных 
приборов и замещающих недостоверные показания 
значений расчётным способом. Эта задача решается 
методом статистического оценивания, применяемым 
в самых различных отраслях техники [8]. Метод ос­
новывается на использовании избыточности ин­
формации, обеспечиваемой, наряду с результатами 
измерений, учётом взаимных связей между контро­
лируемыми переменными. К сожалению, в АСКУЭ 
этот метод не применяется, хотя все необходимые 
предпосылки для его реализации имеются.

Критерий статистического оценивания измере­
ний электроэнергии выглядит следующим образом:

ф =— L ^ ( w 1 -  %  f  + — ■* ( w 2 -  ■w 2 )2 + . . .  +
( 8 ^ )  (52W2)

+ — ^ ( W n -  w n)2 + X1(a11 • W, + a 12 -W2 + ...+  
(8„W „)

+ aln • Wn) + ... + Xr(arl • Wj +... + arn • Wr) = min, (7)

где Wj, W2,..., Wn — искомые оценки потоков элек­
троэнергии; Х1(..., Xr — неопределённые множители 
Лагранжа.

Взяв частные производные от функционала Ф по 
неизвестным оценкам и приравняв их нулю, получим 
систему уравнений:

с>ф ‘ 5Ф‘
— Wj

r;W, oW,
= 0, ..., дФ'

a w
=о. (8)

Решая систему (8) совместно с системой урав­
нений связи (1), находим оптимальные значения 
оценокWj,W2,...,Wn. Точность этих оценок выше 
точности показаний счётчиков W l , W2,..., Wn. Оценки 
можно рассматривать как «псевдоизмерения», то 
есть как показания измерительных комплексов более 
высокого класса точности по сравнению с устано­
вленными. Условиями применимости статистиче­
ского оценивания являются достоверность оцени­
ваемых показаний счётчиков и нормальный закон 
распределения их погрешностей. Первое требова­
ние обеспечивается путём контроля достоверности 
и в случае необходимости замещения недостоверных 
данных. Закон распределения суммы погрешностей 
достаточно близок к нормальному даже при больших 
отличиях распределения отдельных составляющих 
погрешностей от нормального.

Рассмотренные выше методы обработки изме­
рительной информации, использующие её тополо­
гическую избыточность, позволят системам АСКУЭ 
более эффективно выполнять свои информацион­
ные функции и создадут предпосылки для решения 
с большей точностью с помощью этих систем задач 
управления режимами работы энергетических и дру­
гих промышленных объектов. ни
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