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Висновки 
1. Отримано рівняння енергетичного балансу тиристорного елек-

троприводу постійного струму з урахуванням реактивної складової 
його повної потужності. 

2. Одержано експериментальні залежності коефіцієнта потужнос-
ті ТЕП з урахуванням пульсності випрямляча і кута керування тирис-
торами, що дозволяють розрахувати потужність компенсуючих кон-
денсаторів і підвищити коефіцієнт потужності ТЕП. При цьому змен-
шуються втрати електроенергії  в елементах електромереж, що сприяє 
поступовому вирішенню проблеми енергозбереження. 
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 Рассматриваются системы учета электроэнергии на базе индукционных и элек-
тронных счетчиков электроэнергии, проведен анализ элементов этих систем, вносящих 
наибольшую погрешность в результаты измерений энергопотребления. 
 

Одним из важнейших условий нормального функционирования и 
развития городов является надежное электроснабжение. Для обеспече-
ния высокой надежности, а также уменьшения потерь при передаче 
электроэнергии нужно осуществлять постоянный контроль и точный 
учет энергопотребления. 

Городские электрические сети являются сложнозамкнутыми, для 
расчета режимов их работы с целью минимизации потерь необходима 
своевременная и достоверная информация о нагрузках каждого узла.  

Целью настоящей работы является анализ существующих соот-
ношений для определения погрешности измерительных каналов сис-
тем учета энергопотребления. Для сбора информации об энергопо-
треблении крупных, распределенных в пространстве потребителей до 
недавнего времени использовали и продолжают использовать в на-
стоящее время системы учета, основанные на применении индукцион-
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ных счетчиков электроэнергии. Такие системы состоят из первичных 
датчиков тока и напряжения (измерительные трансформаторы тока 
(ТТ) и напряжения (ТН)), индукционных счетчиков с телеметрическим 
выходом и устройств сбора и обработки информации. Как показала 
практика, эти системы обладают рядом существенных недостатков. 
Так, применение индукционных счетчиков значительно снижает точ-
ность учета из-за увеличения погрешности измерения энергопотребле-
ния в режимах низких нагрузок. Недостаточно надежным является 
импульсный метод передачи данных от счетчиков до устройств сбора 
информации, поскольку при наличии электромагнитных полей эти 
данные могут быть искажены. В частности, при сбоях в линиях связи 
необходимо ручное согласование показаний счетчика и данных уст-
ройства сбора информации. 

Для повышения точности учета в настоящее время внедряются 
системы, использующие в своем составе микропроцессорные счетчики 
электроэнергии. В структурной схеме современной автоматизирован-
ной системы контроля и учета энергопотребления (АСКУЭ) выделяют 
три общих уровня: 

 первичные измерительные преобразователи (ПИП); 
 устройства сбора данных (УСД); 
 центральная станция (ЭВМ). 
При этом все три уровня соединены между собою соответствую-

щими линиями связи в зависимости от вида информации, которая че-
рез них передается. 

Применение электронных счетчиков (СЧ) позволяет существенно 
повысить точность учета электроэнергии. При этом наличие в СЧ мик-
ропроцессора позволяет проводить обработку информации, а также 
осуществлять измерение дополнительных параметров энергопотребле-
ния (частоты сети, угла сдвига фаз и др.). Точность электронных счет-
чиков значительно выше индукционных во всем диапазоне изменения 
нагрузок [1]. Передача информации от СЧ до УСД осуществляется в 
цифровом виде с использованием специальных протоколов связи, ко-
торые позволяют проверять полученные данные. Поэтому наибольшая 
погрешность измерений, превышающая нормируемые значения, вно-
сится первым уровнем. К этому уровню относят первичные измери-
тельные преобразователи тока и напряжения, СЧ и линии, которые их 
соединяют, – все это представляет собой измерительный канал (ИК). В 
общем случае к ИК также относят линии связи информационных вы-
ходов СЧ с УСД. 

Актуальной задачей, требующей решения для повышения точно-
сти АСКУЭ, является разработка алгоритма коррекции результатов 
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измерений, которую согласно [2] необходимо производить в УСД. При 
определении погрешности ИК рекомендуется [2] пользоваться уточ-
ненной формулой 
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где  1рδ  – результирующая погрешность измерительного узла; тнδ  – 

относительная погрешность ТН; ттδ – относительная погрешность ТТ; 

счδ –  относительная погрешность СЧ; лδ  – относительные потери 

напряжения во вторичных цепях ТН; θδ  – относительное значение 

составляющей суммарной погрешности, вызванной угловыми погреш-
ностями ТТ и ТН; сjδ  – относительные значения дополнительных по-

грешностей СЧ, учитывающие рабочие условия применения. 
Как отмечено в [3], по формуле (1) определяют не фактические, а 

допустимые погрешности, так как обычно в качестве тнδ , ттδ , сδ  

используют классы точности приборов, а они определяют предельные 
значения погрешностей лишь в зонах нагрузок, близких к номиналь-
ным.  

Основное влияние на величины погрешностей преобразователей 
тока (ТТ) оказывают их загрузка по току и величина сопротивления 
вторичной цепи. В условиях снижения потребления электроэнергии 
промышленными предприятиями загрузка трансформаторов тока часто 
не превышает 5-15%, что приводит к значительному увеличению по-
грешностей.  

Результаты исследований погрешностей ТТ типа ТПЛМ10-200/5 
класса точности 0,5 [4], приведены на рисунке. Тонкой линией показа-
ны экспериментальные результаты, жирной – аппроксимирующая кри-
вая. Из рисунка видно, что в районе нагрузок от 1 до 10% токовая по-
грешность действительно превышает погрешность, указанную в классе 
точности данного ТТ. 

Другим существенным источником погрешности измерения элек-
троэнергии является ТН. Основное влияние на погрешность ТН оказы-
вает величина вторичной загрузки 2I . Зависимость погрешности ТН 

от коэффициента загрузки по мощности (отношение фактической на-
грузки вторичной обмотки трансформатора напряжения к номиналь-
ной величине нагрузки) имеет вид [4] 

∆U[%] = 35,0K73,0 з +⋅− ,              (2) 



Коммунальное хозяйство городов 

 

 141

где зК  – загрузка ТН по вторичной обмотке, отн. ед.  
 

 
 

Следует отметить, что гостируемые метрологические характери-
стики (МХ) измерительных приборов служат для описания их типов, а 
для каждого отдельного прибора их значения являются случайными 
величинами. Это подтверждает правомерность использования для ана-
лиза погрешностей ИК вероятностного подхода в [5]. Однако при этом 
в [5] из-за отсутствия данных о законах распределения погрешностей 
отдельных компонентов ИК допускается, что все они распределены по 
закону симметричного центрированного распределения в заданных 
пределах. Во время определения результирующей погрешности ИК 
как суммы погрешностей его отдельных элементов допускается, что 
она распределяется по нормальному закону. 

Таким образом, для повышения точности учета энергопотребле-
ния и, следовательно, уменьшения небалансов в энергоснабжающих 
организациях важной задачей является разработка алгоритма коррек-
ции результатов измерений на основании вероятностного подхода, 
который также учитывал бы действительную (ненулевую) системати-
ческую составляющую погрешностей измерительных приборов. По-
скольку параметры измерительных приборов в процессе эксплуатации 
изменяются (старение изоляции, изменение электрических парамет-
ров), то при расчетах необходимо также учитывать тренд систематиче-
ской погрешности. 
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РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА СИЛОВЫХ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ С ПРИЖИМНЫМИ 
КОНТАКТАМИ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ КРАТКОВРЕМЕННЫХ 
ТОКОВЫХ ИМПУЛЬСОВ ПРОИЗВОЛЬНОЙ ФОРМЫ 
 

 Выполнен аналитический расчет температуры полупроводниковой структуры 
силовых полупроводниковых приборов с прижимными контактами на основе несиммет-
ричной тепловой модели, учитывающей реальное распределение тепла в приборе при 
воздействии на него кратковременных (до 0,02 с) токовых импульсов произвольной 
формы. 
 

В аппаратостроении при создании гибридных и бесконтактных 
электрических аппаратов широко используют такие силовые полупро-
водниковые приборы (СПП), как  мощные тиристоры и диоды с при-
жимными контактами. При работе этих аппаратов как в нормальных, 
так и в аварийных режимах, СПП, обеспечивающие в них бездуговую 
коммутацию электрической цепи, подвергаются воздействию длитель-
ных и кратковременных токовых нагрузок, причем, в последнем слу-
чае токовый импульс может принимать произвольную форму [1]. Для 
расчета температурного режима СПП при длительном воздействии 
токов нагрузки (более 0,05 с) хорошо зарекомендовал себя традицион-
ный графоаналитический метод, основанный на использовании пере-
ходного теплового сопротивления СПП, которое приведено в справоч-
ных материалах. В импульсном режиме из-за недостаточной точности 
значений для переходного теплового сопротивления СПП в диапазоне 
малых времен (менее 0,02 с) более приемлемым является аналитиче-
ский расчет температуры полупроводниковой структуры на основе 
обоснованно упрощенной тепловой модели СПП [1]. 


