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В последнее время в связи с удорожа-

нием энергоносителей значительное внима-
ние уделяется вопросам оперативного кон-
троля потребления энергоресурсов. Одним из 
таких энергоресурсов является электроэнер-
гия. Электрическая энергия как товар исполь-
зуется во всех сферах жизнедеятельности 
человека, обладает совокупностью присущих 
товару специфических свойств и непосредст-
венно участвует в создании других видов 
продукции, влияя на их качество. Поэтому 
законы экономики вынуждают потребителей и 
продавцов электроэнергии предъявлять все 
более жесткие требования к ее учѐту и кон-
тролю потребления, что вызывает необходи-
мость применения все более совершенных 
средств, предназначенных для сбора, обра-
ботки и оперативного контроля данных о по-
треблении электроэнергии. 

В этой связи в последнее время получи-
ли распространение системы автоматизиро-
ванного контроля и учѐта электроэнергии 
(АСКУЭ), включающие в себя первичные из-
мерительные преобразователи, устройства 
для хранения, транспорта и обработки ин-
формации. Но такие системы не решают в 
полной мере задач оперативного контроля и 
учета электроэнергии, так как ориентированы 
преимущественно на сбор информации толь-
ко о суммарном расходе потребляемой элек-
троэнергии за фиксированный временной 
интервал. Такие системы ориентированы на 
работу с серийно выпускаемыми счѐтчиками 
электроэнергии. В большинстве случаев та-
кими счѐтчиками являются электросчетчики 
индукционного типа, имеющие для большин-
ства бытовых потребителей и малых пред-
приятий класс точности 2,0 – 2,5 с номиналь-
ным током 50 А. 

Порог чувствительности по току для 
счетчиков этого типа и указанных классов 
точности в соответствии с ГОСТ 6570-96 со-
ставляет соответственно 0,5 % и 1,0 % от но-
минального тока. Такой порог не позволяет 
осуществить контроль электропотребления с 
нагрузкой, меньшей 0,25 А и 0,5 А для ука-
занных классов, поскольку относительная 
погрешность измерения при таких токах не 
нормируется и может достигать 100 % и бо-
лее. Или, в пересчете на мощность для сете-

вого напряжения 220 В, данным токам будет 
соответствовать пороговая мощность 55 Вт 
или 110 Вт, что во многих случаях может ока-
заться недопустимо большим значением. 

Особенности функционирования серий-
но выпускаемых электросчетчиков, предна-
значенных для коммерческого учета потреб-
ления электроэнергии, не позволяют решать 
и другие задачи оперативного контроля, на-
пример, задачи выявления резкого повыше-
ния потребления электроэнергии, выявления 
утечек, обусловленных нарушением изоляции 
электропроводки и проч. Да и стоимость та-
ких счетчиков не позволяет использовать их 
для точечного контроля энергопотребления. 
Отсюда вытекает необходимость разработки 
специализированных систем автоматизиро-
ванного оперативного контроля и учѐта элек-
троэнергии (АСОКУЭ), которые были бы спо-
собны по определѐнному алгоритму и при 
минимальных аппаратных затратах решать 
подобные задачи. Рассмотрим известные 
технические решения, предназначенные для 
работы в среде АСОКУЭ. 

Например, в [1] предлагается расход 
электрической энергии искать через экстре-
мальные значения полной мгновенной мощ-
ности, когда скорость изменения последней 
минимальна, и, следовательно, минимальна 
погрешность определения фиксируемых зна-
чений. Из курса электротехники известно, что 
мгновенная мощность S(t) определяется со-
отношением 

),()()( tItUtS  

где U(t), l(t) – мгновенные значения напряже-
ния и тока в контролируемой цепи в момент 
времени t. Из него следует, что для синусои-
дальных напряжений и токов будет справед-
ливо следующее соотношение: 

)),2cos((cos2/1)( tIUtS  

где U, I – амплитудные значения напряжения 

и тока;  – фазовый сдвиг между напряже-

нием и током;  – угловая частота; t – вре-

мя. Из данного выражения видно, что мощ-
ность S(t) принимает экстремальные значе-

ния, когда еѐ составляющая )2cos( t   

становится равной 1 или -1. Эти значения 
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чередуются через π радиан и определяются 

выражением 

5,0)(t , где ,...2,1,0i . 

Вычислив два соседних экстремума 
мгновенной мощности, получим, что 

))0cos((cos2/1)( 1 IUtS  

),1(cos2/1 IU  

))0cos((cos2/1)( 2 IUtS  

),1(cos2/1 IU  

где 
1t , 

2t  – соответствующие соседним экс-

тремумам моменты времени.  
Сумма этих экстремумов даст нам ам-

плитудное значение активной мощности, а 
разность – амплитудное значение полной 
мощности. 

cos)()( 21 IUtStSP . 

IUtStSS )()( 21 . 

Далее очевидно, что отношение суммы 
двух соседних значений экстремумов к их 
разнице даѐт нам значение cos  в данной 

цепи: 

).()(/))()((cos 2121 tStStStS  

Алгоритм нахождения мощности через 
экстремальные значения полной мгновенной 
мощности реализуется следующим образом. 
Циклически аналого-цифровым преобразова-
телем находятся мгновенные значения тока и 
напряжения двух соседних экстремумов 
мгновенной мощности. Затем производится 
цифровое перемножение, т.е. каждая пара 
полученных значений преобразовывается в 
цифровой код. После этого производится 
цифровое суммирование двух соседних экс-
тремумов. 

Основным недостатком данного метода 
является то, что он не даѐт объективную 
оценку всех параметров качества электриче-
ской энергии для оперативного контроля, так 
как в расчетах используются только значения 
максимумов мгновенной мощности электри-
ческой энергии. Кроме того, данный метод 
подходит только для сигналов синусоидаль-
ной формы и поэтому приводит к возникнове-
нию дополнительной погрешности при откло-
нении формы контролируемого напряжения и 
тока от синусоидальной. 

В данной работе предлагается метод на-
хождения расхода электрической энергии пу-
тем прямого интегрирования мгновенной 
мощности, основанный, как и вышерассмот-
ренный метод, на циклическом аналого-
цифровом преобразовании мгновенных зна-
чений тока и напряжения, а также на пере-

множении тока на напряжение и суммирова-
нии полученных результатов. Обычно, при 
применении такого метода требуемая точ-
ность в широком динамическом диапазоне 
достигается за счет высокоразрядного АЦП. 
В данном же случае предлагается использо-
вать несколько поддиапазонов вместо одного 
полного динамического диапазона. В этом 
случае разрядность используемого АЦП бу-
дет определяться уже не полным динамиче-
ским диапазоном контролируемых мощно-
стей, а требуемой относительной погрешно-
стью измерения. Действительно, большинст-
во бытовых приборов и приборов широкого 
применения имеют номинальный ток 50 А и 
класс точности 0,5 – 2. Порог чувствительно-
сти по току для таких счетчиков и указанных 
классов в соответствии с ГОСТ 6570-96 со-
ставляет соответственно 0,3 – 0,5% от номи-
нального тока [2]. Для достижения такой точ-
ности при мощностях нагрузки, близких к мак-
симальному значению, достаточно применять 
8-9 разрядное АЦП, поскольку в электриче-
ских сетях напряжение изменяется в ограни-
ченном диапазоне и относительная погреш-
ность измерения контролируемой мощности 
нагрузки будет сопоставима по величине с 
относительной погрешностью нахождения 
значений контролируемых токов. Пусть, на-
пример, нужно осуществить оперативный 
контроль расхода электроэнергии потребите-
лей с нагрузкой от 0 до 50 А при напряжении 
сети не более 260 В с погрешностью 0,01 
кВт∙ч контроллером со встроенным АЦП. В 
этом случае при применении 8-разрядного 
АЦП при отсутствии переключения поддиапа-
зонов измерения порог чувствительности по 
току не позволит осуществить оперативный 
контроль энергопотребления нагрузки с током 
потребления менее 0,25 А. То есть, при на-
грузке мощностью менее 55 Вт контроль рас-
хода электроэнергии не может быть осущест-
влен в принципе, так как относительная по-
грешность при таком расходе будет превы-
шать 100 %. 

Если выбирать поддиапазоны измерения 
так, чтобы контролируемое значение мощно-
сти было всегда близко к максимальному из-
меряемому значению тока, то можно ограни-
читься указанным числом разрядов встроен-
ного АЦП. Но количество таких поддиапазо-
нов будет крайне велико, так как АЦП будет 
обеспечивать требуемую точность преобра-
зования только тогда, когда мощность нагруз-
ки равна верхней граница поддиапазона. И 
наоборот, увеличивая разрядность АЦП, не-
обходимая относительная погрешность будет 
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обеспечиваться уже при меньших (относи-
тельно выбранного поддиапазона) значениях 
контролируемых мощностей и, соответствен-
но, количество поддиапазонов может быть 
сокращено. Из этого следует, что нужно вы-
работать правило выбора оптимального ко-
личества поддиапазонов и разрядности АЦП. 
Либо, при заданной разрядности, правило 
вычисления требуемого количества поддиа-
пазонов для заданного динамического диапа-
зона и максимально допустимой относитель-
ной погрешности измерения. 

Зависимость относительной погрешно-

сти измерения тока   (а значит, и контроли-

руемой мощности) от его абсолютного значе-
ния при наличии нескольких поддиапазонов 
показана на рисунке 1. 

 
 
Рисунок 1 – Зависимость относительной по-

грешности тока нескольких поддиапазонов 
 

На нем через niI i ,...1, обозначена 

верхняя граница i-го поддиапазона контроли-

руемого тока, maxI – максимально возможное 

значение контролируемого тока, a minI – его 

минимальное значение, при котором обеспе-
чивается максимально допустимое значение 
относительной   погрешности оперативного 

контроля max . Очевидно, что для всех под-

диапазонов относительные погрешности на 
их границах должны быть одинаковы. При 

этом относительная погрешность  на верх-

ней границе поддиапазона будет опреде-
ляться разрядностью АЦП, а на нижней гра-
нице – требуемой точностью контроля. Не-
трудно убедиться, что для соблюдения дан-
ного условия необходимо, чтобы соблюда-

лось соотношение nini IIK /1 , где К – ко-

эффициент перекрытия поддиапазонов. То-
гда, если весь диапазон измерения разбить 
на n  поддиапазонов, то 

(1) 
 
 

,1 KII ii                   (2) 

,n

on KII                  (3) 
 

где oI – нижняя граница первого поддиапазо-

на. Очевидно, что при этом должны соблю-
даться условия: 

,minII o   .maxII n             (4) 

Из рисунка видно, что на любом из под-
диапазонов относительная погрешность мак-
симальна на его нижней границе и будет рав-
на 

,/ 1max ii II                      (5) 

где iI  – абсолютная погрешность измере-

ния тока, значение которой для выбранного i-
го поддиапазона измерения постоянно и рав-

но шагу дискретизации АЦП, 1iI  – значение 

контролируемого тока на нижней границе. 
При этом на верхней границе любого поддиа-
пазона относительная погрешность будет 
минимальна и равна 

./min ii II                     (6) 

Величина абсолютной погрешности из-
мерения на i-м поддиапазоне связана с коли-
чеством разрядов АЦП т соотношением 

,/ MII ii                    (7) 

где М = 2
m
 – число дискретных значений тока, 

регистрируемого m-разрядным АЦП. 
Тогда, подставляя (7) в (5) для случая 

i=0 или i=n, и полагая в (4), что minII o и 

maxoo II , из (3) следует, что 

).lg(/)/lg( maxminmax MIIno     (8) 

При этом для нахождения границ каждо-
го из поддиапазонов можно воспользоваться 
либо рекурсивным выражением (2), либо вы-
ражением 

.ioi KII                         (9) 

Для нахождения необходимого для рас-
чета границ коэффициента перекрытия К 
удобнее воспользоваться не непосредствен-
но выражением (1), а выражением 

.max MK                  (10) 

Данное выражение можно легко полу-
чить, если подставить (7) в (5), выделить из 
полученного результата выражение для 

1/ ii II  которое, в свою очередь, подставить 

в (2) и разрешить его относительно К. 
Поскольку, по смыслу количество под-

диапазонов n должно быть всегда целым, а 
не дробным числом, перепишем (8) в виде 

)lg(/)/lg( maxminmax MIIIntn .  (11) 

,/n
on IIK
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Очевидно, в общем случае onn , по-

скольку maxI  и minI выбираются произвольно. 

Тогда в (4) точные равенства заменятся на 
неравенства, и фактический полный диапа-
зон контролируемых токов будет превышать 
требуемое значение. 

Следовательно, в общем случае либо 
верхняя фактическая граница диапазона мо-

жет превысить требуемое значение maxI , (ва-

риант расчета 1), либо нижняя граница может 

оказаться меньше minI   (вариант расчета 2): 

1. Ol = minI ,    .maxII n    (12) 

2. Ol  minI ,   .maxII n       (13) 

Однако, если условие (5) заменить нера-
венством 

3. ,/ 1max ii II                (14) 

или 

1max / ii II  при I = 1    (15) 

то для выбора границ можно рассмотреть 
еще два варианта расчета 3 и 4, имеющих 
практический интерес: 

3. ,maxII o   ,mIno II .maxфакт  (14) 

4. ,maxII o .1nnфакт        (15) 

Для первого варианта сначала из (11) 
находят n, затем из (10) – К, а затем, начиная 

с ,mIno II  находят с помощью (2) все про-

межуточные границы поддиапазонов. 
Во втором варианте процедура расчета 

схожа, но после нахождения К принимают 

,maxII n  и расчет границ поддиапазонов 

ведут «сверху вниз», с использованием ре-
курсивной формулы 

,/1 KII ii                       (16) 

непосредственно следующей из (2). 
В третьем варианте расчета границы 

диапазона сохраняют свое первоначально 
заданное значение, но снижается погреш-
ность измерения внутри каждого из поддиа-
пазонов, принимая максимальное значение 
на нижней границе каждого из них значение 

maxфакт , одинаковое для всех поддиапа-

зонов. Для реализации данного варианта 
достаточно для расчета К использовать не 
выражение (10), а непосредственно (1), в ко-
тором величины /0 и /n предварительно заме-

нить на требуемые границы maxI  и minI : 

n IIK ./ minmax                         (17) 

При этом, в соответствии с (5), (7) мак-
симальная фактическая относительная по-
грешность измерения контролируемого тока 
будет равна: 

./ MKфакт                    (18)  

В четвертом варианте количество под-
диапазонов берется на единицу меньше, чем 
находится из (11), К определяется из (10), и 
расчет границ начинает вестись, начиная с 
верхней границы /n, как и для второго вари-
анта. 

Очевидно, что в данном случае для са-

мого первого диапазона условие maxфакт  

может не соблюдаться, причем тем больше, 
чем больше меньше будет разность между n 
и no, вычисленным по (8) и (11). В большин-
стве случаев, когда разность (n - no) близка к 
единице, несоблюдение исходных требова-

ний по max  для малых значений контроли-

руемых величин (когда выбран первый под-
диапазон) может оказаться вполне приемле-
мым. Однако, если (n - no)  близко к нулю, 
возрастание погрешности на малых мощно-
стях может оказаться недопустимо большим. 
Поэтому в дальнейшем этот вариант расчета 
границ рассматриваться не будет. 

Для пояснения полученных соотношений 
и выбора наиболее приемлемого для практи-
ческого применения варианта расчета целе-
сообразно выполнить процесс нахождения 
количества поддиапазонов и их границ по 
первым трем вариантам на конкретном при-
мере. Пусть нужно осуществлять оператив-
ный контроль с погрешностью определения 
расхода электроэнергии не более 0,5 % при 

максимальном токе maxI  до 50 А, что соот-

ветствует потребляемой мощности до 11 кВт. 
Зададимся при этом, что с такой же точно-
стью желательно контролировать энергопо-
требление и при малых мощностях нагрузки, 
равных, например, 10 Вт, чему соответствует 
ток нагрузки, равный 0,0455А. 

Предположим также, что оперативный 
контроль будет осуществляться встроенным 
в контроллер АЦП. Число разрядов такого 
АЦП положим равным 10, на сегодняшний 
день характерно для большинства дешевых 
контроллеров широкого применения. Тогда, в 
соответствии с (11), количество поддиапазо-
нов будет равно 

n=lnt{lg(50/0,0455)} / 1д( 1024*0,005) = 5. 
При этом из (10) находим, что коэффи-

циент перекрытия составит К =(1024∙0,005)= 
5,12, а границы поддиапазонов, если поло-
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жить /0= /min (вариант расчета 1), будут, в со-
ответствии с (2) равны: 

l1 = minI ∙ К=0,23∙5,12=1,192А    (Р=50,6 Вт); 

l2= l1 ∙ К=0,23∙5,12=1,192А        (Р=262,24 Вт); 
I3= l2 ∙К=1,192∙5,12=6,107А       (Р=1,3к Вт); 
I4= l3 ∙К=6,107 ∙ 5,12=31,267А      (Р=6,9к Вт); 
l5 = l4 ∙К=31,267 ∙5,12=160,089А    (Р=35 кВт). 

Из данного примера видно, что макси-
мальный ток пятого поддиапазона сущест-
венно превышает требуемое максимальное 
значение для контролируемого тока, то есть 
данный поддиапазон будет использоваться 
неэффективно. 

Можно потребовать, чтобы, наоборот, 
максимальный ток пятого поддиапазона был 
равен заданному максимальному значению 
контролируемого тока. Тогда, если для нахо-
ждения границ воспользоваться выражением 
(18) и вариантом расчета 2, то их значения 
будут равны: 
l4 = I5 /К=50/5,12=9,765А (Р=2,15кВт); 
I3= l4/К=9,756/5,12=1,9А (Р=0,42кВт); 
I2= I3 /К=1,9/5,12=0,37А (Р=81,4к Вт); 
I1= I2 /К=0,37/5,12=0,073А (Р=16,06 Вт); 
Io= I1 /К=0,073/5,12=0,0142А (Р= 3,12 Вт). 

Как и предполагалось, при таком вари-
анте диапазон расширился в сторону сниже-
ния нижней границы. Только теперь, в отли-
чие от варианта расчета 1, такие мощности 
теоретически наблюдаться могут, но вот кон-
тролировать их со столько высокой точно-
стью совершенно нецелесообразно даже бы-
товым потребителям. 

Чтобы сохранить значения крайних под-
диапазонов, воспользуемся третьим вариан-
том расчета, когда границы полного диапазо-
на сохраняются прежними за счет повышения 
сим точности измерения внутри каждого из 
поддиапазонов. Для данного варианта в со-
ответствии с (1) получим, что К=4,0568, и 
границы поддиапазонов будут равны: 
I1= Imin ∙K=0,0455∙4,0568=0,185А (Р=40,7Вт); 
l2= I1 ∙K=0,185 ∙4,0568=0,749А (Р=164,8 Вт); 

l3= I2 ∙K =0,749 ∙4,0568=3,038А (Р=668,36 Вт); 
l4= I3 ∙K =3,038 ∙ 4,0568=12,324А (Р=2,7кВт); 

l5= I4 ∙K =12,324  ∙ 4,0568=49,995А (Р=11кВт). 
При этом, в соответствии с (5), фактиче-

ская максимальная относительная погреш-

ность измерения факт  окажется равной 0,4 

%. 
Отсюда следует, что именно последний 

вариант наиболее целесообразно применять 
при проектировании приборов контроля, реа-
лизующих предложенную методику выбора 
границ поддиапазонов, поскольку в данном 
случае улучшение технических характеристик 

устройства достигается не за счет необосно-
ванного расширения границ области контро-
лируемых значений мощности, а путем не-
значительного повышения точности контроля 
в заданном диапазоне, что более актуально. 

Важно отметить, что, если бы эту задачу 
решать традиционным путем, то для этого 
потребовалось бы применение АЦП с числом 
разрядов, определяемым формулой: 

))./(log)/(log minmax2minmax2 фактIIIIm  

Нетрудно убедиться, что для рассматри-
ваемого примера число таких разрядов АЦП 
оказалось бы равным не менее 19. Такого 
числа разрядов микроконтроллеры широкого 
применения пока не имеют. Поэтому для 
реализации прибора контроля с традицион-
ной архитектурой потребовалось бы приме-
нение либо специалированного микропроцес-
сора, либо микропроцессора широкого при-
менения, дополненного отдельным достаточ-
но дорогим сигма дельта – АЦП и многока-
нальным прецизионным и также не дешевым 
аналоговым ключом. Однако, учитывая, что 
подобные АЦП имеют относительно низкое 
быстродействие, их применение повлекло бы 
за собой ограничение функциональности 
прибора контроля. В частности, такой прибор 
не смог бы (без применения дополнительных 
специальных схемотехнических решений) 
регистрировать кратковременные пиковые 
выбросы контролируемой мощности, обу-
словленные, например, искрением токоведу-
щих жил, что для систем оперативного кон-
троля может иметь важное значение.  

 

ВЫВОДЫ 
При применении предложенного метода 

контроля электроэнергии обеспечивается 
существенное расширение динамического 
диапазона контролируемых мощностей без 
ограничения функциональных возможностей 
прибора контроля и без потери относитель-
ной погрешности измерения контролируемых 
электрических величин при использовании 
средств микропроцессорной техники широко-
го применения, имеющих наименьшую стои-
мость из всех возможных вариантов реали-
зации устройства. 
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