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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ
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	· автоматизована система комерційного обліку електроенергії;

· аналого-цифровий перетворювач;

· блок визначення похибки;

· вимірювальний елемент;

· вимірювальний комплекс;

· генератор напруги;

· гальванічне розділення;

· генератор струму;

· додаткова похибка;

· еталонний лічильник;

· інформаційно-вимірювальна система;

· засіб вимірювальної техніки;

· засоби обліку електричної енергії;

· комутаційна схема;

· лічильник електричної енергії;

· метрологічні характеристики;

· нормативний документ;

· персональний комп’ютер;

· повірочна установка;

· спеціалізована інтегральна мікросхема;

· схема керування;

· трансформатор напруги;

· трансформатор струму.


ВСТУП

Електроенергетика є базовою галуззю національної економіки, ефективне функціонування якої є необхідною умовою стабілізації, структурних перетворень економіки, задоволення потреб населення та суспільного виробництва в електричній енергії. Оскільки електрична енергія є товарною продукцією, то забезпечення вимірювання кількості електроенергії було і залишається пріоритетним завданням метрологічних підрозділів електроенергетичних підприємств. Результати цих вимірювань являють собою базу для комерційних розрахунків. У вдосконаленні обліку електричної енергії також зацікавлені кінцеві споживачі, враховуючи тенденцію до збільшення питомої частки вартості електроенергії в собівартості товарів або послуг. Підвищення точності вимірювання електричної енергії для електроенергії дозволяє зменшувати економічні втрати виробників, постачальників та споживачів електричної енергії. Облік електричної енергії проводиться за допомогою засобів обліку (ЗО), до складу яких входять лічильники електричної енергії (ЛЕ), які підключаються до електричної мережі безпосередньо або за допомогою маштабних перетворювачів – трансформаторів струму (ТС) та напруги (ТН) та кіл обліку. 
Підвищення точності обліку на сьогоднішній день неможливо без покращення точності ЗО, тому питання їх розробки та виробництва також є актуальними завданням як для приладобудівних підприємств так і для підприємств електроенергетики (згідно ДСТУ 3400:2006 «Державні випробування засобів вимірювальної техніки. Основні положення, організація, порядок проведення і розгляду результатів» Мінпаливенерго узгоджує всі технічні умови на засоби обліку електричної енергії на правах основного споживача).

Враховуючи доцільність обліку електроенергії перші лічильники були сконсруювано ще в кінці ХІХ ст. О.Б. Шелленбергером, О.Т. Блати, Г. Ферарісом та ін. Лічильник Г.Фераріса є прототипом сучасних індукційних лічильників, принцип дії яких не змінювався до останнього часу. На сьогоднішній день використання індукційних ЛЕ економічно недоцільно через вичерпання ресурсу щодо вдосконалення технічних та метрологічних характеристик. Так з 01.01.2012 р., відповідно до вимог ДСТУ ГОСТ 6570-96 «Счетчики электрические активной и реактивной энергии индукционные. Общие технические условия» (Лічильники електричної енергії активної та реактивної енергії індукційні. Загальні технічні умови) забороняється використання індукційних лічильників класу точності 2,5, які на сьогоднішній день масово  замінюють на статичні ЛЕ, вимірювання електричної енергії в яких відбувається за допомогою цифрової обробки. Останні мають перед індукційними ЛЕ ряд беззаперечних переваг, а саме:

– відносна простота конструкції (відсутність прецизійних механічних вузлів), наслідком якої є простота збірки, що зумовлює зменшення часових затрат при випуску продукції;

– простота калібрування;

– лінійність навантажувальної кривої;

– більший діапазон робочих струмів;

– відсутність необхідності усунення самоходу при регулюванні;

– кращий поріг чутливості та ін.

Методами вимірювання потужності та енергії займалися відомі українські вчені як Орнатський П.П., Тесік Ю.Ф., Копшин В.В., Хом’як В.А., Анікін В.В. та російські – Антоневич В.Ф., Забелло Є.П., Пристужалов В.Я., Зіновченко А.Н. та інші.

Окрім підвищення точності ЛЕ основні розробки провідних приладобудівних підприємств спрямовані на підвищення захищеності ЛЕ від несанкціонованого доступу з метою зменшення показів. Розробкою нормативно-технічної бази щодо цього питання займались українські вчені Хом’як В.А., Копшин В.В., Дарменко Ю.П. результатом є чинний нормативний документ (НД) СОУ‑Н МПЕ 40.1.35.110:2005 "Додаткові вимоги до засобів обліку електроенергії, спрямованих на запобігання несанкціонованому втручанню в їх роботу".

Згідно цьому НД на сьогоднішній день розробляються та серійно виготовляються однофазні ЛЕ переважно з двома вимірювальними елементами (ВЕ): основним в колі фази та допоміжним в колі нуля. Метрологічні характеристики (МХ) вказаних ЛЕ мають суттєві відмінності від МХ ЛЕ з одним вимірювальним елементом, тому для територіальних органів Центрального органу виконавчої влади в галузі метрології (ЦОВМ) актуальним завданням є розробка методів та засобів дослідження таких ЛЕ (в тому числі при проведенні державних випробувань таких ЗВТ).

При розробці НД щодо повірки  ЛЕ з двома вимірювальними елементами та повірочного обладнання необхідно з одного боку забезпечити нормовані параметри та критерії повірки, а з іншого – максимально зменшити тривалість часу повірки, враховуючи вимоги серійного виробництва. Для приладобудівних підприємств пріоритетом є вдосконалення методів та засобів перевірки метрологічних характеристик ЛЕ (в тому числі при приймально-здавальних випробуваннях), які дозволяють скоротити час випробувань і підвищити обсяги виробництва.

Враховуючи останнє, актуальним завданням є розробка методів та засобів для досліджень однофазних двоелементних лічильників дослідження (в тому числі при проведенні державних випробувань). При цьому необхідно враховувати як функціональні, так і технологічні аспекти, оскільки обладнання для серійного виробництва повинно забезпечити в першу чергу великі обсяги виготовлення продукції, що відповідає вимогам чинних НД.

Таким чином, на сьогодні необхідно вирішити важливо науково-технічну задачу, яка полягає в метрологічному забезпеченні виробництва та експлуатації засобів обліку.  

 Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
Дослідження, результати яких знайшли місце в дисертації, виконувались на кафедрі інформаційних технологій Національного авіаційного університету і пов’язані з Законом України № 433-IV «Про пріоритетні напрями інноваційної діяльності в Україні», а також науково-виробничими планами  ПАТ “Компанія Росток”, ДП «Укрметртестстандарт» та ТОВ «НІК-Електроніка», м. Київ.

Мета і завдання досліджень.
Метою дисертаційної роботи вдосконалення метрологічного забезпечення в частині підвищення точності обліку електричної енергії існуючими вимірювальними комплексами та при проведенні випробувань засобів обліку.

Для досягнення поставленої мети в роботі необхідно вирішити наступні задачі дослідження:

1. Провести аналіз відомих науково-технічних рішень в галузі вимірювань електричної енергії та обґрунтувати напрями досліджень.

2. Визначити обґрунтованість існуючих методів оцінки невизначеності вимірювання електричної енергії для три- та чотирипровідних схем обліку вимірювальних комплексів.

3. Розробити нові та вдосконалити існуючі методи оцінювання  метрологічних характеристик однофазних двоелементних лічильників електричної енергії, що дозволить підвищити інструментальну достовірність обліку електричної енергії.

4. Розробити однофазний двоелементний лічильник та вдосконалити випробувальне обладнання для проведення державних випробувань.

5. Вдосконалити існуючі методики повірки електронних лічильників.

6. На основі отриманих результатів розробити рекомендації щодо повірочного обладнання лічильників електричної енергії для умов сучасного виробництва з оцінкою його ефективності.

Об’єкт дослідження – процес вимірювання електричної енергії змінного струму.

Предмет дослідження – метрологічне забезпечення методів та засобів для підвищення точності обліку електричної енергії.

Методи досліджень: теорія вимірювань використовується для дослідження  методів вимірювання електричної енергії, теорія невизначеності та методи математичного аналізу для визначення показників точності обліку електричної енергії та теорія похибок для дослідження метрологічних характеристик лічильників електричної енергії, методи загальної електротехніки для розробки методів вимірювання електричної енергії та конструювання приладів обліку електричної енергії.

Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному:

1. Вперше отримано аналітичні співвідношення для оцінки компонентів типу В сумарної невизначеності вимірювання електричної енергії, які відрізняються від відомих врахуванням відмінностей математичних моделей вимірювання в три- та чотирипровідних схемах обліку та незалежності інструментальних похибок засобів обліку, що дозволяє підвищити достовірність оцінки розширеної невизначеності вимірювання.

2. Вперше встановлено зв’язки між метрологічними характеристиками основного та допоміжного вимірювальних елементів  двоелементного лічильника електричної енергії та визначено вплив допоміжного вимірювального елемента на метрологічні характеристики лічильника , який не враховувався раніше, що дає можливість адекватно визначати метрологічні характеристики таких лічильників.

3. Вдосконалено методи вимірювання електричної енергії двоелементними лічильниками, відмінність яких від відомих полягає в вимірюванні електричної енергії за елементом із більшим  значенням потужності, що дозволяє створення нових типів лічильників нечутливими до методу втручання в їх роботу, який базується на підвищенні струму в нульовому провіднику одночасно із зміною його фази.

4. Удосконалено методи перевірки  порогу чутливості та відсутності самоходу електронних лічильників, який відрізняється від відомих попереднім контрольованим накопиченням енергії, що дозволяє зменшити часові витрати при проведенні повірки в умовах серійного виробництва.

5. Удосконалено  метод компенсації внеску фазової похибки одномісних трансформаторів напруги для групової повірки лічильників з гальванічно з’єднаними колами струму та напруги, який відрізняється від відомих врахуванням похибки напруги та навантаження вторинного кола, що дозволяє підвищити точність робочих еталонів електричної енергії.

 Практичне значення отриманих результатів полягає насамперед у розробці нових лічильників електроенергії з підвищеною достовірністю вимірювань. Результати теоретичних досліджень дозволили розробити методи, методики та засоби для вимірювання електричної енергії, зокрема рекомендації до повірочної схеми; алгоритм вимірювання визначення метрологічних характеристик, програмне забезпечення для обробки результатів повірки.

Розроблено методи дослідження двоелементних ЛЕ, які використовуються ДП «Укрметртестстандарт» при проведенні державних приймальних та державних контрольних випробуваннях ЛЕ для визначення впливу вимірювальних елементів на МХ ЛЕ.

Запропоновано зміни конструкції ЛЕ, що робить останніх конкуренстноспроможними на ринку за рахунок неможливості несанкціонованого втручання в їх роботу. 

Розроблено та впроваджено у виробничий процес ПАТ «Компанія Росток» установки ПЕ-2906 для перевірки порогу чутливості та відсутності самоходу електронних ЛЕ, які разом із новими методами випробувань дозволили суттєво скоротити тривалість приймально-здавальних випробувань та первинної повірки.

Розроблено та впроваджено у виробничій процес ПАТ «Компанія Росток» трансформатори напруги И-575 з компенсацією навантаження кіл напруги ЛЕ надало можливість використовувати установки ЦТ-5003 та СТ‑5021 для повірки ЛЕ із з’єднаними колами струму та напруги без суттєвих економічних витрат на переоснащення виробництва. 

Експериментально підтверджено необхідність нормування МХ допоміжного ВЕ однофазних ЛЕ. У відповідності із цим відкореговано технічні умови та методики повірки ВАТ «Меридіан ім. С.П. Корольова», ПАТ «Компанія Росток», ТОВ «НІК-Електроніка».

Впроваджено у виробничий процес ПАТ «Компанія Росток» програмно-апаратний пристрій В5003М для реєстрації похибок ЛЕ, що повіряються. 

Впровадження метрологічного обладнання, методів та методик у виробничий процес ДП «Укрметртестстандарт», ПАТ «Компанія Росток» та ТОВ «НІК-Електроніка» та підтверджено відповідними актами.

Особистий внесок здобувача полягає в самостійному виконанні теоретичної та розрахункової частин та інтерпретації отриманих результатів. В дисертаційній роботі узагальнено результати поточних досліджень автора. 

Основні положення та результати дисертаційної роботи отримані автором самостійно. Особисто автором здійснена загальна концепція дисертації та вибір об’єктів, визначено мету і задачі роботи, обрано та обґрунтовано методи досліджень.

У наукових працях, опублікованих у співавторстві здобувачеві належать такі результати: [1] – розробка принципової схеми, обґрунтування необхідності симетрування навантаження споживачів електричної енергії; [4, 11] – аналіз основних напрямів конструювання електронних ЛЕ, теоретичне обґрунтування наявності можливого несанкціонованого втручання в роботу ЛЕ. Розробка конструкції ЛЕ вільної від вказаних недоліків; [5] – розробка методів експериментальних досліджень можливості втручання в роботу однофазних двоелементних ЛЕ [6, 17] – розробка установки для перевірки самоходу та чутливості однофазних ЛЕ. Аналіз її техніко-економічних показників; [7] – розробка методу експериментальних досліджень впливу струму нейтралі на МХ однофазних двоелементних ЛЕ. Організація та проведення експерименту; [8] – розробка структурної схеми установки для прискореного регулювання двоелементних ЛЕ; [9] – аналіз чинних нормативно-правових актів щодо експертизи ЛЕ. Розробка порядку робіт з урахуванням необхідності проведення метрологічних робіт на місці експлуатації ЛЕ; [10] – розробка моделей вимірювання та отримання внесків інструментальних похибок трансформаторів струму та напруги до сумарної стандартної невизначеності в три- та чотирипровідних мережах електропостачання; [14] – теоретичне обґрунтування способу автоматизації повірочних установок; [15] – розробка конструкції вимірювального трансформатору струму, дослідження його метрологічних характеристик, впровадження в експлуатацію; [17] – теоретичне обґрунтування перевірки симетричності кіл струму при визначені впливу постійної складової в колі струму на МХ ЛЕ; [18] – теоретичне обґрунтування необхідності перевірки обох ВЕ однофазного двоелементного ЛЕЕ; [19-21] – теоретичний аналіз та експериментальні дослідження установки для повірки ЛЕ РТS. Розробка способу її вдосконалення; [22-23] – теоретичне обґрунтування можливості повірки ЛЕ у умовах експлуатації з урахуванням контрольного допуску. Визначення вимог до робочих еталонів; [24] – теоретичне обґрунтування використання графіків навантаження для отримання адекватної оцінки метрологічних характеристик вимірювальних комплексів.

Апробація результатів дисертації здійснена на V науково-практичній конференції “Метрологічне забезпечення обліку електричної енергії в Україні” (м. Київ, 2005 р.); науково-практичній конференції молодих учених та аспірантів “Інтегровані інформаційні технології та системи” (м. Київ, 2005 р.); ІІІ Міжнародній науково-практичній конференції “Математичне та програмне забезпечення інтелектуальних систем” (м. Дніпропетровськ, 2005 р.); VI Міжнародній науковій конференції студентів та молодих учених “Політ-2006” (м.Київ, 2006 р.); V науково-технічній конференції “Приладобудування: стан і перспективи” (м.Київ, 2006 р.); VII Міжнародній науково-практичній конференції “Современные информационные и электронные технологии” (м. Одеса, 2006 р.); V Міжнародній науково-технічній конференції “Метрологія та вимірювальна техніка” (м. Харків, 2006 р.); на VІ науково-практичній конференції “Метрологічне забезпечення обліку електричної енергії в Україні” (м. Київ, 2007 р.); на VІІ науково-практичній конференції “Метрологічне забезпечення обліку електричної енергії в Україні” (м. Київ, 2009 р.); ІХ Міжнародній науковій конференції студентів та молодих учених “Політ-2009” (м.Київ, 2009 р.); VІІ науково-технічній конференції “Приладобудування: стан і перспективи” (м. Київ, 2009 р.); ХІ Міжнародній науково-практичній конференції “Современные информационные и электронные технологии” (м. Одеса, 2010 р.); четвертій міжнародній науково-практичній конференції “Інтегровані інтелектуальні робототехнічні комплекси” (м. Київ, 2011 р.)

 Публікації. За результатами виконаних досліджень опубліковано 24 наукові праці, в тому числі 10 статей у фахових наукових виданнях, 14 тез доповідей на міжнародних науково-технічних конференціях.

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається з вступу, чотирьох розділів, списку використаних джерел і додатків. Загальний обсяг дисертації складає 156 сторінки, в тому числі 135 сторінок основного тексту, 49 рисунків, 10 таблиць, список використаних джерел з 117 найменувань на 15 сторінках та додатку на 5 сторінках.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі теоретично узагальнена і розв’язана важлива наукова задача, яка полягає в метрологічному забезпеченні виробництва та експлуатації засобів обліку за рахунок створення нових та вдосконалення існуючих методів та засобів вимірювання.

Головні наукові і практичні результати дисертаційної роботи полягають у наступному:

1. Вперше отримано аналітичні співвідношення для оцінки компонентів типу В сумарної невизначеності вимірювання електричної енергії, які відрізняються від відомих врахуванням відмінностей математичних моделей вимірювання в три- та чотирипровідних схемах обліку та незалежності інструментальних похибок засобів обліку, що дозволяє оцінювати розширеної невизначеності вимірювання від 35 % до 67 % точніше для чотирипровідних мереж та від 5 % до 24 % – для трипровідних, а також правильно обирати засоби обліку для енергетичних об’єктів різних класів навантаження.

2. Вперше встановлено зв’язки між метрологічними характеристиками основного та допоміжного вимірювальних елементів  двоелементного лічильника електричної енергії та визначено вплив допоміжного вимірювального елемента на метрологічні характеристики лічильника, який не враховувався раніше, що дає можливість адекватно визначати метрологічні характеристики таких лічильників.

3. Удосконалено методи вимірювання електричної енергії двоелементними лічильниками, відмінність яких від відомих полягає в вимірюванні електричної енергії за елементом із більшим  значенням потужності, що дозволяє конструювання лічильників нечутливими до методу втручання в їх роботу, який базується на підвищенні струму в нульовому провіднику одночасно із зміною його фази.

4. Удосконалено методи перевірки  порогу чутливості та відсутності самоходу електронних лічильників, який відрізняється від відомих попереднім контрольованим накопиченням енергії, що дозволяє зменшити часові витрати до 85 % (залежно від сталої лічильника) при проведенні повірки в умовах серійного виробництва.

5. Розроблено алгоритм, що забезпечує автоматизацію запропонованих методів в спеціалізованому метрологічному обладнанні.

6. Розроблено трансформатор напруги для гальванічного розділення кіл струму та напруги лічильників електричної енергії під час, використання якого дозволяє проводити групову їх групову повірку на існуючих робочих еталонах. 

7. Удосконалено  метод компенсації внеску фазової похибки одномісних трансформаторів напруги для групової повірки лічильників з гальванічно з’єднаними колами струму та напруги, який відрізняється від відомих врахуванням похибки напруги та навантаження вторинного кола, що дозволяє забезпечити необхідну точність робочих еталонів електричної енергії для повірки лічильників електричної енергії (не більше 0,22 %).
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