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ПРЕДИСЛОВИЕ

В настоящее время в производстве и в быту осуществляется заме-
на традиционных индукционных счетчиков электрической энергии 
(ЭЭ) на электронные цифровые (микропроцессорные), которые обе-
спечивают повышенную точность измерения ЭЭ, простоту калибров-
ки, защиту от несанкционированного доступа, многотарифный учет 
ЭЭ, автоматическое считывание показаний, дистанционное управле-
ние нагрузкой потребителей, контроль качества ЭЭ и т. п. Микропро-
цессорные счетчики ЭЭ (МПСЭЭ) функционируют как автономно, 
так и в составе автоматизированных систем контроля и учета ЭЭ 
(АСКУЭ), являясь их наиболее массовыми элементами. Информа-
ция, получаемая в АСКУЭ посредством МПСЭЭ, позволяет управ-
лять режимами электропотребления, определять и прогнозировать 
все составляющие баланса ЭЭ: выработку, потребление и потери ЭЭ 
на шинах при ее передаче, осуществлять финансовые расчеты и т. д. 

Микропроцессорный счетчик ЭЭ представляет собой специали-
зированный промышленный компьютер, непрерывно функциониру-
ющий под управлением «жесткой» программы в течение длительно-
го времени (среднее время наработки до отказа должно превышать 
50 000 часов), что предъявляет повышенные требования к надежно-
сти МПСЭЭ и их элементов. Базовыми элементами МПСЭЭ являют-
ся специализированные измерительные микросхемы, микроконтрол-
леры, цифровые сигнальные процессоры, интерфейсные микросхемы 
и модемы.

В книге комплексно изложены принципы построения МПСЭЭ, 
включающие их архитектуру и элементную базу, рассмотрены также 
вопросы поверки счетчиков и защиты информации при ее хранении 
и передаче по каналам связи в АСКУЭ; приведены оценки погрешно-
стей счетчиков.

В первой главе приведены классификация, принципы функциониро-
вания и структурная организация МПСЭЭ, описаны средства их повер-
ки и защиты данных в них; проанализированы погрешности счетчиков.

Вторая глава посвящена изложению схемотехнических принципов 
построения базовых элементов МПСЭЭ: измерительных микросхем, 
микроконтроллеров, цифровых сигнальных процессоров, интерфей-
сных схем, модемов, измерительных трансформаторов тока и напря-
жения.
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В третьей главе даны технические характеристики МПСЭЭ раз-
личных производителей и приведены примеры АСКУЭ на их основе.

В книге использованы публикации автора в научных и научно-тех-
нических журналах, материалах конференций и отчетах о НИР и 
ОКР, выполненных с участием автора, а также материалы лекций, 
прочитанных им в Институте повышения квалификации и перепод-
готовки руководителей и специалистов «Кадры индустрии» Минпро-
ма РБ и в Белорусском национальном техническом университете.

При написании книги использованы также информационные ма-
териалы организаций-разработчиков и предприятий-изготовителей 
МПСЭЭ и их компонентов. Следует отметить, что в этих материа-
лах содержатся неполные данные о технических параметрах изделий. 
Более того, возможны изменения их номенклатуры и параметров за 
время написания книги. Справочные материалы книги не заменяют 
действующих технических условий и не являются юридическим до-
кументом для предъявления рекламаций.
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1.1. Общие сведения

С точки зрения вычислительной техники МПСЭЭ представляет со-
бой специализированный промышленный компьютер, непрерывно 
функционирующий под управлением «жесткой» программы. Кроме 
измерения ЭЭ, такие приборы обеспечивают контроль ее качества, 
регистрацию аварийных ситуаций и перенапряжений в электриче-
ских сетях, а также управление и регулирование электропотребле-
ния [1–4]. По сравнению с традиционными индукционными (ме-
ханическими и электромеханическими) приборами учета ЭЭ, эти 
счетчики обладают рядом преимуществ:

•	 повышенной точностью измерения ЭЭ;
•	 широкими возможностями измерений;
•	 возможностью контроля качества ЭЭ;
•	 возможностью учета потерь ЭЭ;
•	 простой калибровкой;
•	 защитой от несанкционированного доступа;
•	 автоматическим считыванием показаний;
•	 безопасностью (защитой информации);
•	 гибким фактурированием (возможностью многотарифного 

учета, предоплаты ЭЭ и т. п.); 
•	 возможностью управления нагрузкой потребителей.

Повышенная точность измерения. Как правило, погрешности 
индукционных счетчиков превышают 2%. В то же время погрешно-
сти МПСЭЭ достигают 0,2%. За счет более высокой точности они 
позволяют снизить небалансы энергосистем (при работе в составе 
АСКУЭ).

Широкие возможности измерений. Кроме измерения ЭЭ (ак-
тивной, реактивной и полной), многие МПСЭЭ измеряют мгновен-
ную и максимальную мощность (активную, реактивную и полную), 
фазные напряжения и токи, коэффициенты мощности и искажений 
синусоидальных кривых фазных напряжений и др.

Контроль качества ЭЭ. В ряде счетчиков имеется возможность 
контроля и отслеживания параметров качества ЭЭ (выхода за допу-
стимые пределы сетевого напряжения и частоты, провалов и скач-
ков напряжения, коэффициентов несимметрии напряжения и тока, 
несинусоидальности кривых напряжения и тока и т. п.). 

Учет потерь ЭЭ. Активные и реактивные потери ЭЭ и мощности 
в линиях электропередачи и силовых трансформаторах определяют-
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ся в счетчиках по измеренным ими значениям тока и напряжения и 
заданным константам, учитывающим номинальные значения тока и 
напряжения, температурный коэффициент токоведущих элементов 
и др. 

Простая калибровка. Поскольку индукционный счетчик содер-
жит подвижные элементы, то со временем требуется доводка или 
подгонка этих элементов для полного соответствия техническим 
требованиям. Это предполагает снятие счетчика и передачу его на 
калибровку. Старение элементов МПСЭЭ также требует его кали-
бровки. Но использование энергонезависимой памяти в нем для хра-
нения калибровочной информации существенно упрощает процесс 
калибровки. Он сводится к перезаписи калибровочных коэффици-
ентов. Возможно также создание самокалибрующихся приборов.

Защита от несанкционированного доступа. Одной из главных 
проблем потребления ЭЭ является предотвращение ее хищения. 
Несанкционированное вмешательство в работу приборов учета на-
правлено на уменьшение их показаний. В результате такого вмеша-
тельства некоторые механические или электромеханические счет-
чики работают в режиме вычитания, а не сложения. Другие, более 
старые модели с вращающимися дисками чувствительны к магнит-
ным предметам, замедляющим их вращение, тем самым уменьшая 
показания счетчика ЭЭ. Используются и другие способы уменьше-
ния показаний механических счетчиков. В МПСЭЭ предусмотрены 
специальные средства обнаружения и предотвращения хищений ЭЭ, 
основанные на выявлении «типовых» состояний, характерных для 
хищений ЭЭ [1]:

•	 асимметричная нагрузка (замыкание петли обратной связи на 
землю с целью блокировки снятия показаний счетчика);

•	 временное размыкание или шунтирование цепи счетчика;
•	 применение магнитных предметов для насыщения трансфор-

матора тока или остановки счетчика;
•	 вандализм. 

При обнаружении преступного вмешательства со стороны счет-
чика возможны следующие действия:

•	 он может остановить подачу ЭЭ;
•	 зафиксировать факт вмешательства в специальном журнале 

событий;
•	 передать сообщение в жилищно-коммунальную службу или в 

«Энергосбыт».
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Автоматическое считывание показаний. Одним из важных пре-
имуществ МПСЭЭ перед механическими является автоматическое 
считывание показаний. Это исключает человеческий фактор, ко-
торому свойственны ошибки или даже злоупотребления, а также 
неудобства как для потребителя, так и для коммунальных служб, 
особенно при удаленном расположении приборов учета. 

Для автоматического считывания показаний счетчиков исполь-
зуют:

•	 специально создаваемые проводные линии (витые пары), счи-
тывание данных учета по которым обычно осуществляется по 
интерфейсу RS-485;

•	 существующие телефонные линии;
•	 существующие распределительные электрические сети;
•	 существующие сети сотовой связи типа GSM;
•	 существующие сети спутниковой связи;
•	 существующие волоконно-оптические линии связи. 

Электронные счетчики ЭЭ снабжают также оптическим портом 
(оптопортом) для считывания данных человеком-оператором по ин-
фракрасному каналу, используемому в случае нарушения со счетчи-
ком автоматической связи. 

Защита информации. По мере расширения области применении 
счетчиков ЭЭ растет также необходимость в безопасности хранения 
данных и технологий их передачи. Для коммунальных служб является 
весьма важным обеспечение целостности, доступности и конфиденци-
альности данных, собранных со счетчиков ЭЭ. Это достигается хране-
нием данных в энергонезависимой памяти счетчиков и применением 
алгоритмов шифрования при их внешнем хранении. При передаче дан-
ных учета по каналам связи также применяют их шифрование. 

Гибкое фактурирование. Возможность многотарифного учета ЭЭ 
посредством МПСЭЭ дает ряд преимуществ, в частности потреби-
телям предлагают более низкие тарифы, когда потребление идет в 
периоды минимальной нагрузки. Кроме того, значительный процент 
используемости энергоресурсов смещается за пределы периодов 
максимальной нагрузки из-за высоких тарифов, установленных в 
эти периоды времени. Это способствует выравниванию графиков 
потребления ЭЭ. 

Для реализации многотарифного учета МПСЭЭ содержат часы 
реального времени и календарь для ежедневного отслеживания по-
требления ЭЭ.
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Ряд модификаций счетчиков дает возможность внесения предо-
платы за потребление ЭЭ. Для этого потребитель заранее покупает 
магнитную карточку с фиксированным количеством единиц ЭЭ. Эта 
карточка вставляется в счетчик, что обеспечивает возможность снаб-
жения ЭЭ в течение заданного периода времени. Такая предоплата 
снижает затраты на выставление счетов для коммунальных служб 
и дает возможность потребителям планировать свои ежемесячные 
расходы. 

Управление нагрузкой потребителей. В МПСЭЭ имеется воз-
можность снижения электропотребления вплоть до отключения 
потребителя в случае задолженности по уплате за ЭЭ. В системах 
регулирования энергопотребления МПСЭЭ выполняют функции 
датчиков сигналов, используемых для выработки управляющих воз-
действий на средства подачи ЭЭ.

Счетчики программируют на предприятии-изготовителе. Их 
программное обеспечение (ПО) обеспечивает конфигурирование 
счетчиков и считывание с них данных, определение уровня доступа 
пользователей к их функциям, удаленный доступ по каналам связи, 
внесение изменений в их ПО, создание отчетов и файлов баз дан-
ных в компьютере, определение конфигурации системы, поддержку 
связи по цифровым интерфейсам и модемам. 

Счетчики функционируют как автономно, так и в составе авто-
матизированных систем контроля и учета ЭЭ (АСКУЭ), представ-
ляющих собой распределенные информационно-измерительные 
системы, предназначенные для измерения ЭЭ и дистанционного 
сбора, накопления, обработки и индикации показаний счетчиков 
ЭЭ. В англоязычной литературе их называют автоматизированными 
системами для считывания показаний счетчиков (Automated Meter 
Reading, AMR). АСКУЭ является многоуровневой иерархической 
системой, на нижнем уровне которой располагаются счетчики ЭЭ, 
на промежуточных – концентраторы – устройства сбора и переда-
чи данных (УСПД), а на верхнем – координатор – центр сбора и 
обработки данных. УСПД представляет собой многофункциональ-
ное устройство, работающее в автоматическом режиме в составе 
АСКУЭ и выполняющее прием, хранение, обработку и отображение 
данных, поступающих к нему либо от счетчиков ЭЭ, либо от УСПД 
нижестоящих уровней, а также передачу данных на вышестоящие 
уровни АСКУЭ. Координатор осуществляет сбор данных либо непо-
средственно со счетчиков ЭЭ, либо с УСПД, а также управление и 
(или) регулирование электропотребления, синхронизацию текущего 
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времени счетчиков, конфигурирование и диагностику оборудования 
системы, защиту информации в ней и т. п.

При функционировании в составе АСКУЭ микропроцессорные 
счетчики ЭЭ должны удовлетворять ряду специфических требо-
ваний. Так, согласно российскому нормативному документу «Тре-
бования к проектированию и объему оснащения энергетических 
объектов системами АСКУЭ на оптовом рынке электроэнергии и 
мощности», они следующие [5]. 

В качестве приборов коммерческого учета должны применяться 
счетчики с цифровыми и (или) импульсными выходами. Класс точ-
ности счетчиков у субъектов рынка выбирается, исходя из следую-
щих условий:

•	 на присоединениях 220–1150 кВ должны устанавливаться 
счетчики класса 0,2;

•	 на присоединениях 35–110 кВ и присоединениях потребите-
лей с присоединенной мощностью более 5 МВА должны уста-
навливаться счетчики класса 0,5;

•	 на присоединениях остальных уровней напряжения должны 
устанавливаться счетчики класса 1,0;

•	 на генераторах электростанций мощностью 100 МВт и выше 
должны устанавливаться счетчики класса 0,2, а на генераторах 
меньшей мощности – класса 0,5.

Счетчики вновь проектируемых и реконструируемых объектов 
должны подключаться к измерительным трансформаторам, класс 
точности которых должен соответствовать классу точности счетчи-
ков. Счетчики должны иметь возможность подключения к дополни-
тельному (не по измерительным цепям) источнику питания.

Счетчики должны обеспечивать выполнение следующих функций:

•	 вычислять и запоминать график усредненной мощности од-
новременно по всем каналам измерения счетчика с глубиной 
хранения при 30-минутном интервале усреднения мощности 
не менее 30 суток для каждого канала. При этом интервал 
усреднения графика мощности должен задаваться при про-
граммировании счетчика с возможностью его выбора из ряда 
1, 3, 5, 10, 15, 30, 60 минут;

•	 проводить самодиагностику в штатном режиме работы;
•	 вести журнал статуса и событий;
•	 вести регистрацию времени отсутствия напряжения по каждой 

фазе.
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Счетчики должны иметь встроенные часы с погрешностью хода 
не более 0,5 сек/сутки. Ход часов должен быть обеспечен встро-
енной батареей в течение не менее чем трех лет при отключен-
ном питании. Конструкция счетчика должна обеспечивать замену 
батареи без вскрытия корпуса счетчика. Они должны допускать 
коррекцию времени от УСПД по цифровому интерфейсу, но не 
в период считывания данных. Счетчики с цифровыми выходами 
должны иметь цифровые интерфейсы RS-485 и RS-232 со скоро-
стями обмена информацией от 300 до 9600 бит/с, а счетчики с им-
пульсными (телеметрическими) выходами – не менее двух импульс
ных выходов на измерительный канал с коэффициентом передачи  
1000–50 000 имп/кВт·ч. Параметры сигнала: напряжение от УСПД – 
12 В; ток в импульсе – 15 мА. Длина линии связи для передачи чис-
лоимпульсной информации должна быть не менее 1,5 км. Счетчики 
должны иметь многофункциональный дисплей для отображения из-
меряемых величин и служебных параметров. Длительность сохра-
нения информации в счетчиках при отключенном питании должна 
быть не менее 3 месяцев. Срок службы – не менее 30 лет. Межпо-
верочный интервал – не менее 8 лет. Среднее время наработки на 
отказ – не менее 50 000 часов.

1.2. Классификация счетчиков

Микропроцессорные счетчики ЭЭ классифицируют по следующим 
основным признакам.

По точности измерения ЭЭ счетчики относят к одному из классов: 
0,2S, 0,2, 0,5S, 0,5, 1. При этом класс точности счетчиков определяют 
согласно ГОСТ Р 52320–2005 как число, равное пределу основной 
допускаемой погрешности (выраженной в форме относительной 
погрешности δоп в процентах) для определенных значений тока на-
грузки Iн в диапазоне от 0,1Iб (Iб – базовый ток, т. е. значение тока, 
являющееся исходным для установления требований к счетчику с 
непосредственным включением) до Iмакс (Iмакс – наибольшее значение 
тока, при котором счетчик удовлетворяет установленным требова-
ниям точности) или от 0,05Iном (Iном – значение тока, являющееся 
исходным для установления требований к счетчику, работающему 
от трансформатора) до Iмакс – установленного диапазона измерений. 
При этом класс точности устанавливают при коэффициенте актив-
ной мощности cos φ = 1, равном отношению активной мощности Pa 
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к полной P (в том числе в случае многофазных счетчиков – при 
симметричных нагрузках) при испытании счетчика в нормальных 
условиях (с учетом допускаемых отклонений от номинальных зна-
чений), установленных в стандартах, определяющих частные тре-
бования. 

Литера S означает, что класс точности счетчика нормируется, на-
чиная с нижней границы, не 5% Iном (как для счетчиков без литеры, 
например классов 0,2 и 0,5), а c 1% Iном (ниже этой границы по-
грешность не нормируется, хотя счетчик и производит измерения 
электроэнергии, мощность которой превышает чувствительность 
счетчика). 

Верхняя граница установленного диапазона измерения опре-
деляется величиной Iмакс, которая для счетчиков трансформа-
торного включения должна выбираться изготовителем, согласно 
ГОСТ  Р  52320–2005, из множества значений (1,2; 1,5; 2,0 или 6,0) 
Iном. В  свою очередь, Iном для таких счетчиков должен иметь зна-
чение  1; 2 или 5 А (для счетчиков непосредственного включения 
выбор стандартных значений базовых токов производится из более 
широкого диапазона значений 5–100 А и, в частности, для однофаз-
ного счетчика должен быть не менее 30 А).

Класс точности «эталонных» счетчиков, применяемых в повероч-
ном оборудовании МПСЭЭ, на один-два порядка выше. 

По числу фаз различают однофазные и трехфазные счетчики. 
В свою очередь, трехфазные счетчики разделяют на трехпроводные 
и четырехпроводные (с нейтральным проводом). По типу измеряе-
мой ЭЭ различают счетчики активной, реактивной и активно-реак-
тивной (или полной) энергии. По способу включения в сеть разли-
чают счетчики непосредственного и трансформаторного включения. 
По числу направлений учета ЭЭ счетчики разделяют на одно- и дву-
направленые (перетоковые), по числу тарифов – на однотарифные и 
многотарифные, по наличию устройств, предотвращающих хищение 
электроэнергии, – с устройствами и без них, по типу выходов – с 
импульсным и (или) цифровым выходом, по наличию средств кон-
троля качества ЭЭ – с наличием и без наличия, по наличию средств 
обнаружения аварийных ситуаций – с наличием и без наличия, по 
наличию средств управления нагрузкой – с наличием и без нали-
чия, по наличию средств измерения потерь ЭЭ – с наличием и без 
наличия, по наличию средств предоплаты ЭЭ – с наличием и без 
наличия. 
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1.3. Принципы функционирования 
счетчиков

Для измерения ЭЭ в ранних моделях МПСЭЭ использовался метод 
широтно-импульсной модуляции (ШИМ), амплитудно-импульсной 
модуляции (АИМ), состоящий в следующем [6].

Биполярные прямоугольные импульсы Uг, формируемые генера-
тором импульсов, модулировались силой тока i(t) электрической 
сети по методу ШИМ. Полученные при этом сигналы Uшим  моду-
лировались сетевым напряжением u(t) и усреднялись за период  T 
сетевого напряжения. В результате этого на выходе устройства 
усреднения формировался сигнал Uвых, прямо пропорциональный 
средней активной мощности Pa за период T. Последующее сумми-
рование этих сигналов за заданный промежуток времени давало 
значение активной ЭЭ. Погрешности ее измерения этим способом 
составляют 0,5% и более.

С целью повышения точности измерения ЭЭ в большинстве со-
временных МПСЭЭ применяют методы, основанные на перемно-
жении мгновенных значений напряжения u(t) = U  cos wt и тока 
i(t)  =  I  cos (ωt – φ), где U и I – амплитуды напряжения и тока, 
φ – фазовый угол между напряжением и током, ω = 2π/T – угловая 
частота [7–11]. 

При перемножении u(t) и i(t) и несложных преобразований по-
лучают функцию активной мощности

рa (t) = Pa + P cos (2ωt – φ),		  (1.1)

содержащую величину Pa и переменную составляющую удвоенной 
частоты. Подобно мгновенным напряжению u(t) и току i(t), мощ-
ность pа(t) называют мгновенной, тогда как Pa является средней ак-
тивной мощностью.

Полная мощность, развиваемая в нагрузке двухпроводной цепи 
переменного тока, равна 

2
UIP U I= = ýôô ýôô  (ВА) ,		  (1.2)

где 
2

UU =ýôô  и 
2
II =ýôô  – эффективные (действующие) значе-

ния напряжения и тока. 
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Полная мощность является геометрической суммой двух состав-
ляющих – активной и реактивной мощностей, равных соответст
венно

Pa = P cos φ (Вт),			   (1.3)

Pr = P sin φ (ВAp).			   (1.4)

Величины cos φ и  sin φ в формулах (1.3) и (1.4) – это коэффициен-
ты активной и реактивной мощности соответственно.

Мощность Pa развивается на активной части нагрузки, потребля-
ющей энергию, а Pr – на реактивной (индуктивной или емкостной). 
При наличии реактивной мощности угол сдвига фаз φ может быть в 
пределах –90° < φ < 90°, где отрицательные значения соответствуют 
емкостному характеру нагрузки, а положительные – индуктивному 
(рис. 1.1). В ряде случаев ток нагрузки становится отрицательным 
(рис. 1.1), и нагрузка, соответственно, перестает быть нагрузкой и 
становится источником тока. Для «отрицательных» нагрузок угол 
сдвига фаз находится в пределах: 90° < φ < 270°, где 270° соответству-
ет углу –90°. МПСЭЭ позволяют измерять электропотребление как 
«положительных», так и «отрицательных» нагрузок.

нагрузка» «Емкостная нагрузка» 

«Положительная нагрузка» +90о

–
U
90о

U

180о 

«Отрицательная 

«Индуктивная нагрузка» 

0о I 

 
Рис. 1.1. Виды нагрузок при измерении мощности

В соответствии с выражением (1.1) для определения Pa в изме-
рительных интегральных микросхемах (ИМС) выполняют перем-
ножение функций, представляемых в виде электрических сигналов 
датчиков напряжения и тока, после чего проводят низкочастотную 
фильтрацию, подавляющую переменную составляющую. Затем вы-
полняют интегрирование и получают значение потребляемой ЭЭ 
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(в ватт-часах). Интегратором обычно служит цифровая пересчетная 
схема. 

Для измерения реактивной мощности вводят дополнительный 
фазовый сдвиг 90° между функциями напряжения и тока. В осталь-
ном измерение реактивной мощности аналогично измерению ак-
тивной: перемножают функции напряжения и тока (с указанным 
сдвигом 90°) и получают функцию реактивной мощности (ее мгно-
венных значений) pr(t), аналогичную pa(t) (1.1); затем функцию pr(t) 
фильтруют и получают величину, пропорциональную средней реак-
тивной мощности Pr.

Для трехфазных нагрузок в четырехпроводной сети (с нейтраль-
ным проводом) мощность определяется суммой ее составляющих в 
трех фазах – «A», «B», «C». Каждая из составляющих определяется 
при перемножении: uA(t)iA(t), uB(t)iB(t) и uC(t)iC(t). Для трехфазной 
трехпроводной сети (без нейтрального провода) мощность опреде-
ляется как сумма двух составляющих в следующем сочетании на-
пряжений и токов: uAC(t)iA(t) и uBC(t)iB(t), где uAC(t), uBC(t) – линей-
ные напряжения, а iA(t) и iB(t) – фазные токи.

Другой подход к измерению активной ЭЭ базируется на ис-
пользовании метода «выборки и хранения», согласно которому 
информация воспроизводится двумя сигналами постоянного тока, 
один из которых прямо пропорционален амплитуде линейного на-
пряжения U, а другой – мгновенному значению тока в линии i(t), 
соответствующего значению U [10]. При этом выделяется фазо-
вый угол φ между напряжением и током, а перемножение обоих 
сигналов в заданный период времени обеспечивает формирование 
выходного сигнала, пропорционального ЭЭ, потребляемой нагруз-
кой и характеризующей изменение коэффициента активной мощ-
ности  cos  φ.

Операции цифровой фильтрации, множительно-делительные 
и т.  п., а также синусно-косинусные функции и другие функцио-
нальные зависимости в МПСЭЭ эффективно реализуются посред-
ством итерационных алгоритмов, базирующихся на методе «цифра 
за цифрой» [12–15], который обеспечивает получение значащей 
цифры результата на каждом итерационном шаге. Такие алгоритмы 
отличаются простотой вычислений (сдвиги, сложения) и хорошо 
согласованы со структурой цифровых сигнальных микроконтрол-
леров (МК) и процессоров (ЦСП), широко применяемых в совре-
менных МПСЭЭ. 
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1.4. Структурная организация счетчиков

Построение МПСЭЭ сводится в простейшем случае к реализации 
(на микроконтроллере – МК, цифровом сигнальном процессоре – 
ЦСП или на специализированных ИМС) модели счетного механиз-
ма с импульсным выходом.

Структурная схема однофазного счетчика ЭЭ приведена на 
рис.  1.2 [7, 8]. Сигналы, пропорциональные напряжению и току в 
сети, снимаются с датчиков тока и напряжения и перемножаются 
аналоговой схемой умножения. Полученный аналоговый сигнал по-
ступает на вход преобразователя, где преобразуется в дискретный 
(импульсный) сигнал. При этом частота следования импульсов пря-
мо пропорциональна мощности. Импульсы поступают на вход МК, 
который их подсчитывает и преобразует в величины, соответству-
ющие объемам потребленной электроэнергии, в результате чего по 
мере накопления сигналов показания счетчика ЭЭ изменяются. 
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Рис. 1.2. Структурная схема однофазного счетчика ЭЭ

Частые сбои напряжения питания приводят к необходимости ис-
пользования энергонезависимой памяти (ЭСППЗУ – электрически 
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стираемого программируемого постоянного запоминающего устрой-
ства, называемого также флеш-памятью, Flash ROM, или EEPROM – 
Electrical Erasable Read-Only Memory) для сохранения показаний 
счетчика. Поскольку сбои по питанию являются наиболее характерной 
аварийной ситуацией, такая защита необходима в любом МПСЭЭ. 

Простейшим датчиком напряжения является делитель напряже-
ния, а датчиком тока – токовый шунт. 

Реализация цифрового счетчика ЭЭ требует специализированных 
ИМС, способных выполнять перемножение сигналов и предостав-
лять полученную величину в удобной для МК форме. Например, 
используют преобразователь активной мощности в частоту следова-
ния импульсов. Общее количество пришедших импульсов, подсчи-
тываемое МК, прямо пропорционально потребляемой ЭЭ. 

В МПСЭЭ важную роль играют различные дополнительные 
функции: дистанционное считывание значений ЭЭ и мощности, 
управление нагрузкой потребителей и ряд других. Применение 
в них цифрового дисплея (жидкокристаллического индикатора, 
ЖКИ), управляемого от МК, позволяет программно устанавливать 
различные режимы вывода информации, например выводить на ди-
сплей значение потребленной ЭЭ за каждый месяц по различным 
тарифам и суммарную, значения мощности, усредненной за задан-
ный промежуток времени, дату и время и т. п. Многие счетчики 
содержат механизм отключения нагрузки потребителя с помощью 
реле, а некоторые – механизм считывания SIM-карт, используемый 
для предоплаты ЭЭ. Ряд МПСЭЭ содержит встроенную клавиатуру 
для просмотра их данных в ручном режиме. Все МПСЭЭ имеют 
специальный импульсный выход, применяемый для их метрологи-
ческой поверки, число импульсов на котором прямо пропорциональ-
но измеряемой ЭЭ. Для синхронизации работы счетчиков в составе 
АСКУЭ они содержат часы реального времени.

При записи в EEPROM значение накопленной ЭЭ может быть 
утеряно в момент отключения напряжения. Поэтому значение на-
копленной ЭЭ записывается в EEPROM циклически друг за другом 
через определенное число изменений показаний счетчика, заданное 
программно, в зависимости от требуемой точности. Это позволяет 
избежать потери данных о накопленной ЭЭ. При появлении напря-
жения МК анализирует все значения, занесенные в EEPROM, и 
выбирает последнее. Для получения минимальных потерь записы-
вают значения ЭЭ с шагом 100 Втч. Эту величину можно менять 
программно. 
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Алгоритм функционирования рассматриваемого счетчика приве-
ден на рис. 1.3 [8]. При включении питания МК конфигурируется 
в соответствии с программой, считывает из EEPROM последнее со-
храненное значение и выводит его на дисплей. Затем МК переходит 
в режим подсчета импульсов, поступающих от ИМС преобразова-
теля, и, по мере накопления каждого Втч, увеличивает показания 
счетчика.
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Рис. 1.3. Алгоритм функционирования счетчика ЭЭ
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Пример построения простейшего цифрового счетчика ЭЭ на де-
шевом 8-разрядном МК приведен на рис. 1.4 [8]. Он базируется на 
использовании недорогой ИМС преобразователя мощности в часто-
ту импульсов типа КР1086ПП1 и 8-разрядного МК MC88HC06К J1. 
При такой структуре счетчика МК требуется суммировать число 
импульсов, выводить информацию на ЖКИ, передавать ее в канал 
связи по последовательному интерфейсу типа RS-485 и осущест-
влять ее защиту в различных аварийных режимах.
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Рис. 1.4. Структурная схема простейшего однофазного счетчика ЭЭ 
на базе микроконтроллера MC68HC05L16

Подобную структуру имеет также трехфазный счетчик активной 
энергии ЦЭ6823М ставропольского концерна «Энергомера» [16]. 
Принцип его действия основан на перемножении входного сигна-
ла тока и напряжения по методу «ШИМ–АИМ» с последующим 
преобразованием аналогового сигнала, пропорционального входной 
мощности, в частоту следования импульсов. Суммирование этих им-
пульсов дает количество активной ЭЭ.

Структурная схема счетчика ЦЭ6823М приведена на рис. 1.5. Он 
состоит из следующих узлов: жидкокристаллического индикатора 
(ЖКИ), светодиодного индикатора (И), источника вторичного пи-
тания (ИВП), МК, модуля импульсных входов (МИ), оптического 
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порта (ОП), ЭСППЗУ, преобразователя (Пр.), реле управления на-
грузками (РУН), супервизора (СВ), телеметрического выхода (ТМ) 
и часов реального времени (ЧРВ).
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Рис. 1.5. Структурная схема счетчика ЦЭ 6823М

Пр. представляет собой аналого-цифровой преобразователь 
(АЦП) с предварительным преобразованием мощности в анало-
говый сигнал по методу ШИМ–АИМ и последующим преобразо-
ванием аналогового сигнала в импульсный сигнал fн, пропорцио-
нальный потребленной ЭЭ. ИВП преобразует переменные входные 
напряжения в постоянные напряжения, необходимые для питания 
всех узлов счетчика. МК производит подсчет входных импульсов, 
расчет потребляемой энергии, осуществляет управление и обмен 
информацией с другими узлами и схемами счетчика. СВ форми-
рует сигнал сброса при включении и отключении питания, а также 
выдает сигнал аварии питания при снижении входного напряжения. 
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ЭСППЗУ хранит данные о потребленной ЭЭ и другие параметры. 
ЧРВ предназначены для отсчета текущего времени и даты. ЖКИ 
представляет собой сегментный индикатор со встроенным драйве-
ром индикатора и предназначен для индикации режимов работы, 
информации о потребленной ЭЭ и временных параметрах. ОП при-
меняется для считывания показаний и программирования счетчика. 
ТМ используется для поверки и подключения счетчика к АСКУЭ 
по импульсным выходам.

На МК поступают сигналы от кнопок и сигналы от Пр., пропор-
циональные потреблению ЭЭ. МК сохраняет информацию в ЭСП-
ПЗУ, отображает на ЖКИ информацию об электропотреблении на 
телеметрический выход и индикатор И.

Применение в рассмотренных схемах аналоговых умножителей 
(на основе операционных усилителей или диодных схем) или пре-
образователей мощность–частота на основе метода «ШИМ–АИМ» 
привело к невысокой стабильности параметров и надежности 
МПСЭЭ. Поэтому для их построения в настоящее время приме-
няют специализированные ИМС, выполняющие аналого-цифровое 
преобразование сигналов и последующее перемножение их цифро-
вых кодов. Так, американской компанией Analog Devices разработа-
но семейство микросхем ADE для применений в электроэнергетике 
(Analog Devices Energy) [8, 17]. В наиболее простом варианте счет-
чика значения измеренной мощности с выхода микросхемы ADE 
подаются на шаговый двигатель, к которому подключено механиче-
ское отсчетное устройство. Такие счетчики просты в реализации, но 
только подсчитывают ЭЭ по одному тарифу. В более сложных счет-
чиках, измеряющих ЭЭ, мощность, напряжение, ток, частоту сети и 
т. п., применяют МК (рис. 1.6), которые считывают из микросхемы 
ADE измеренные значения мощности, а также обеспечивают учет 
ЭЭ по нескольким тарифам, вывод информации на ЖКИ, передачу 
ее по каналам связи и другие функции. Передачу обычно выпол-
няют с помощью универсального асинхронного приемопередатчика 
(Universal Asynchronous Receiver Transmitter, UART). Счетчики на 
базе микросхем типа ADE характеризуются низкой стоимостью и 
достаточно высокой надежностью из-за их конструктивной просто-
ты. Они широко применяются как в АСКУЭ (особенно для ЖКХ), 
так и автономно. Примером соответствующего трехфазного счет-
чика активной ЭЭ является счетчик «Интеграл САЭ3» минского 
завода «Электроника» [18]. Структурная схема счетчика приведена 
на рис. 1 .7.
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Рис. 1.6. Структурная схема однофазного счетчика ЭЭ ﻿
на базе микросхем ADE
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Рис. 1.7. Структурная схема счетчика ЭЭ «Интеграл САЭ3»


