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ПРИМЕНЯЕМЫХ В СФЕРЕ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ 
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Представлены результаты поверки измерительных трансфор-

маторов тока и трансформаторов напряжения 6–35 кВ, проведён 

их анализ, найдено абсолютное значение потерь при допустимых 

пределах измерения, суммарное значение искажения. 
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В настоящее время на объектах электросетевого хозяйства субъектов 

Российской Федерации наблюдается стабильное повышение потребления 

электрической энергии потребителями. Увеличение потребления электри-

ческой энергии приводит не только к увеличению загрузки оборудования, 

но и к росту технологических потерь в электросетевом комплексе, что, 

безусловно, сказывается не только на его надежности, но и на его энерге-

тической эффективности. 

В рамках исполнения 261-ФЗ РФ «Об энергосбережении и о повыше-

нии энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные 

законодательные акты Российской Федерации» государственное регулиро-

вание включает в себя обязанности по учету используемых энергетических 

ресурсов, устанавливает необходимость периодической поверки исполь-

зуемых средств измерений. 

В силу того, что технические потери электроэнергии в электрических 

сетях, возникающие при ее передаче по электрическим сетям, состоят из 

потерь, не зависящих от величины передаваемой мощности – условно-

постоянных потерь, и потерь, объем которых зависит от величины переда-

ваемой мощности – нагрузочных переменных потерь, стоит отметить не-

обходимость строгого и точного измерения передаваемой мощности каж-

дым элементом, входящим в состав измерительного комплекса электриче-

ской энергии.  

В настоящее время основным критерием определения погрешности из-

мерительного комплекса является расчет абсолютных потерь, обусловлен-

ный допустимыми погрешностями каждого элемента измерительного ком-

плекса (классом точности прибора). Согласно методике расчета абсолют-

ных потерь, обусловленных допустимыми погрешностями системы учета 

электроэнергии, наибольший вклад в величину абсолютных потерь вносят 

значения погрешности измерительного канала и объем принятой (отданной) 

электрической энергии, зафиксированный измерительным комплексом. 
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Таким образом, контроль исправного состояния измерительного ком-

плекса электрической энергии является частью мероприятий по повыше-

нию энергоэффективности и энергосбережению электросетевого комплек-

са страны.  

Поверка трансформаторов включает такие обязательные процедуры, 

как: 

– внешний осмотр трансформатора; 

– проверка сопротивления изоляции; 

– размагничивание;  

– проверка верности обозначения контактных выводов и зажимов; 

– определение метрологических характеристик [3]. 

При получении негативного результата хотя бы по одной из этих обяза-

тельных процедур трансформатор признается непригодным для дальней-

шего использования в качестве средства измерений. 

Одной из методик проверки исправного состояния измерительного 

комплекса является проведение метрологической поверки средств измере-

ний не реже установленного межповерочного интервала, со строгим со-

блюдением методики поверки измерительного прибора в соответствии с 

его классом точности [1, 2]. 

Анализ результатов проведенной поверки измерительных трансформа-

торов тока и трансформаторов напряжения 6-35кВ (табл.), проведенной в 

2014–2016 гг. в одном из крупнейших сетевых распределительных ком-

плексов Урала, показывает, что на дату проведения метрологической по-

верки часть измерительных трансформаторов тока и напряжения не соот-

ветствует требуемым нормированным характеристикам, тем самым иска-

жая реальные значения переданного энергоресурса. 

 

Таблица 

Анализ результатов  

Наименование 2014 2015 2016 

Пове-

рено 

Брак % Пове-

рено 

Брак % Пове-

рено 

Брак % 

Трансформатор 

тока 6–35 кВ 

55 8 15 109 2 2 44 21 48 

Трансформа-

тор напряже-

ния 6–35 кВ 

16 0 0 29 0 0 14 3 21 

 
Стоит отметить, что в процессе эксплуатации практически невозможно 

определить момент выхода допустимых пределов измерения измеритель-

ного комплекса за допустимые значения, тем самым искажаются реальные 

объемы переданного энергоресурса и снижается эффективность мероприя-

тий по энергосбережению [3]. 
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Для оценки значений абсолютных потерь при выходе измерительного 

комплекса из допустимых пределов погрешности примем следующие ис-

ходные данные коммерческого учета размещенного на ПС 110/10кВ: 

Уровень напряжения – 10 кВ. 

Объем переданной электроэнергии, зафиксированный измерительными 

каналами активной электроэнергии – 153 940 кВт*ч. 

Погрешность измерительного канала трансформатора тока – 0,5 %. 

Погрешность измерительного канала трансформатора напряжения – 

0,5 %. 

Погрешность измерительного канала счетчика электрической энергии – 

1,0 %. 

Абсолютное значение потерь при допустимых пределах измерения со-

ставит: 

Δ                                                      
           кВт  ч  

По результатам проведения метрологической поверки было выявлено 

фактическое занижение объема переданной электрической энергии транс-

форматором тока на 23 %, таким образом, объем фактически переданной 

электрический энергии составил: 

                                  кВт  ч  

Таким образом, фактическое абсолютное значение потерь составляет: 

Δ                                                
                             кВт  ч  

Суммарное значение искажения, связанное с выходом измерительного 

трансформатора тока из строя, – 36 019,46 кВт*ч, что составляет 18,7 % от 

фактически переданного объема электрической энергии [4]. 

Выводы. По результату проведенного анализа стоит отметить необхо-

димость проведения учащенной метрологической поверки измерительных 

комплексов в рамках действующего межповерочного интервала. Проведе-

ние данных мероприятий позволит повысить эффективность планирования 

мероприятий по энергосбережению электросетевого комплекса, своевре-

менно выявляя «очаги» возникновения технологических и коммерческих 

потерь. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ МЕЖПРЕДМЕТНЫХ СВЯЗЕЙ  

В ПРОГРАММНОЙ СРЕДЕ MATHCAD 

 

Е.Н. Заскалина 

 
В статье рассматривается возможность использования мате-

матического пакета MathCAD в математических дисциплинах. 

Приведены примеры использования пакета MathCAD в матема-

тическом анализе. 

Ключевые слова: математический анализ, символьные вычис-

ления, математический пакет. 

 

Стремительное развитие вычислительной техники, появление целого 

ряда математических пакетов диктуют изменения в построении и изучении 

курсов математики в вузах.  

Актуальным является использование MathCAD для понимания студен-

тами межпредметных связей и возможности проверить правильность отве-

тов, полученных при решении задач, например в курсах математического 

анализа, аналитической геометрии и линейной алгебры. 

В пакете MathCAD имеется мощный математический аппарат. Он  

содержит базовые математические функции, включая матричное исчисле-

ние, тригонометрию, численное решение обыкновенных дифференциаль-

ных уравнений, некоторые статистические алгоритмы, решение системы 

нелинейных уравнений, поиск экстремумов функциональных зависимо-

стей и др. 

Пакет можно широко использовать на младших курсах как в математи-

ческом анализе (интегрирование, дифференцирование, исследование 

функций и т.д.), так и в линейной алгебре и аналитической геометрии. 


