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АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ПОТРЕБЛЕНИЕМ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

В системах управления электропотреблением тракт измерений и учета электроэнергии включает в себя (рис. 1):
· измерительную схему (ИС1,...,ИСn), состоящую из измерительных трансформаторов тока (ТТ) и напряжения (ТН), счетчика электроэнергии (СЧ), линий связи между ТТ. ТН и СЧ;
· устройство учета (УУ);
· линии связи между СЧ и УУ;
· устройство сбора данных (УСД).
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Рис 1. Схема тракта измерений и учета электроэнергии
При использовании индукционного СЧ, последний оказывается датчиком импульсов (ДИ), обеспечивающим преобразование числа оборотов диска СЧ в последовательность импульсов и передачу их по линиям связи в УУ.
Использованные  в системах учета электроэнергии датчики импульсов, дополнительных погрешностей измерений не вносят.
В информационно-управляющих системах электропотребления наибольшее распространение получил метод, основанный на нормировании метрологических характеристик отдельных элементов измерительного тракта и синтез их на основе метрологической характеристики всей системы [1,2].
В качестве показателей точности измерений измерительного канала (ИК) применяются границы, в пределах которых суммарная погрешность измерений ИК находится с заданной точностью

,					           (1)
где ΔW – суммарная абсолютная погрешность измерения количества электроэнергии ИК;ΔWв, ΔWн – верхняя и нижняя границы погрешности результата измерений, соответственно; ΔWв суммарная абсолютная погрешность измерения количества электроэнергии W, кВт·ч, определяется как

,
где δИК – суммарная относительная погрешность ИК, %, определяемая как совокупность частных погрешностей средств измерений (СИ), формирующих измерительный канал

,	       (2)
где δИК – результирующая погрешность измерительного канала, %;δТТ, δТН – относительные погрешности соответственно ТТ и ТН по модулю входной величины, %;δл – относительные потери напряжения во вторичных цепях ТН, %;δθ – относительное значение составляющей погрешности, вызванной угловыми погрешностями ТТ и ТН, %;δСЧ – относительное значение основной погрешности СЧ;δСЧдопj – относительное значение дополнительной погрешности СЧ от j-той влияющей величины;δпд – относительное значение погрешности передачи данных по линиям связи от СЧ к УУ;δуу – относительное значение погрешности обработки информации (вычислений) УУ.
Средства измерений, входящие в состав ИК, характеризуются предельно допустимыми значениями погрешности.
Для ТТ в качестве погрешностей для расчета применяются наибольшие из всех значений, формируемых для данного класса ТТ.
Для линий связи ТН с СЧ принимаются предельно допустимые значения погрешности напряжения в виде потерь напряжения согласно ПУЭ, равные 0,25%, 0,5% или 1,5% от Uном.
Составляющая относительной погрешности ИК, вызванная угловыми погрешностями ТТ и ТН, рассчитывается по формуле




где θ – суммарный фазовый сдвиг между векторами тока и напряжения на входе счетчика, мин;φ – угол сдвига фаз между векторами тока и напряжения контролируемой сети (первичных тока и напряжения), град;θI – предел допустимого значения угловой погрешности ТТ при I=Iмин в мин;θU – предел допустимого значения угловой погрешности ТН, мин.
Погрешности индукционного СЧ определяются по паспортным данным или по результатам поверки или же принимается наибольшее значение для всех нормированных для данного класса значений погрешности, т.е. значение δСЧ при I=0,1Iном и cosφ=0,5 инд. 
Наибольшее возможное значение дополнительной погрешности δСЧдопj от влияющей величины ξj вычисляется по формуле

,
где Кj – предельное значение допускаемого коэффициента изменения систематической составляющей относительной погрешности СЧ;∆ξj – предел изменения влияющей величины в реальных или в рабочих условиях применения СЧ.
Погрешности электронного СЧ рассчитываются аналогично по данным технических условий для конкретного типа СЧ или по данным поверки в рабочих условиях применения.
Дополнительные погрешности электронных СЧ для следующих влияющих величин:
· изменение температуры окружающего воздуха при отклонении от нормального значения tнорм до любого значения t в пределах рабочих условий;
· отклонение частоты ∆ f ≤ 2,5 Гц от нормального значения 50 Гц;
· воздействие внешнего магнитного поля индукции 5 мТ.
Погрешность передачи данных по линиям связи от СЧ к УУ в соответствии с требованиями нормативных документов должна быть δпд≤0,1%. Однако у современных АСКУЭ эта погрешность не превышает 0,05% и имеется эффективная возможность ее контроля с помощью специальных программно-аппаратных средств.
Погрешность обработки информации (вычислений) УУ у современных АСКУЭ равна δУУ≤ 0,05%.
Если погрешности δпд и δУУ не превышает 0,05%, то при расчете суммарной погрешности ИК ими можно пренебречь, даже если в измерительной схеме используются ТН, ТТ и СЧ класса точности 0,2%. 
В большинстве для расчета суммарной погрешности ИК можно пользоваться формулой

,				(3)
учитывающей только погрешности измерительной схемы.
В последние годы наблюдается тенденция, когда измерительные ТТ и, соответственно, СЧ работают в режиме малых токовых нагрузок.
Погрешности элементов тракт изменений в этом случае малоизученна. Поэтому неправильный выбор ТТ может привести к существенному недоучету электроэнергии.
В области 10% Iном и больше нагрузочная характеристика счетчика соответствует пиковой. В области малых нагрузок характеристика сильно уходит в область больших отрицательных значений. Установлено [3], что погрешности счетчиков распределяются антимодальному закону. Это связано с тем, что источником погрешностей является управляемый человеком процесс настройки и регулировки счетчика (особенно после ремонта), что приводит к неустойчивой работе индукционного счетчика в режиме малых нагрузок.
Погрешности трансформаторов напряжения зависят в основном от нагрузки на вторичную обмотку и не превышают 2%.
На рис. 2 показана результирующая погрешность измерительного тракта (ТТ-ТН-ЭС) в области малых нагрузок. 


	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	



Рис. 2. Результирующая погрешность измерительного тракта
(ТТ – ТН - ЭС) в области малых нагрузок
Такое изменение погрешностей в области малых нагрузок приводит к серьезным метрологическим потерям (недоучета электроэнергии).
По данным [3] только в линиях 10 кВ метрологические потери составляют свыше 63 млн. кВт·ч в год.
Поэтому анализ загрузки измерительных трактов (ТТ-ТН-СЧ) должен быть обязательным. И, в первую очередь, необходима замена ТТ, работающих со слабой нагрузкой.
При автоматизации учета электроэнергии данные (см. рис. 2) могут служить основой для коррекции погрешности измерительных трактов, а оценка нагрузки в произвольный момент времени может быть получена по исходной информации.
Оценки погрешностей при дискретном представлении информации (от датчиков импульсов) достаточно подробно даны в [4]. Погрешности дискретного представления при длительном измерении расходов электроэнергии не приводят к метрологическим потерям.
Выводы. 
1. Значительное увеличение погрешности измерительного тракта (ТТ-ТН-ЭС) в области малых нагрузок приводит к серьезным метрологическим потерям (недоучета электроэнергии). Поэтому анализ загрузки измерительных трактов (ТТ-ТН-СЧ) должен быть обязательным.
2. При автоматизации учета электроэнергии графики изменения погрешностей  в области малых нагрузок  могут служить основой для коррекции погрешности измерительных трактов. 
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