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Данная статья посвящена вопросам возникновения, развития и интегрирования автоматизиро-
ванных систем учета электрической энергии с использованием web-технологий в наше время. 
Актуальность данной темы обусловлена тем, что с развитием технологий и их массовым распро-
странением увеличивается нагрузка на электрические сети, происходит неоправданный и бескон-
трольный расход электроэнергии, что, в свою очередь, приводит к ухудшению экосистемы всей 
планеты. Предлагается применение распределенной системы мониторинга качества электриче-
ской энергии, производить измерения значений электрических параметров на разных участках 
электрической сети, с последующим их преобразованием в соответствующие формы и передачей 
в единый центр управления. Такая структура также позволит вести постоянный контроль за уров-
нем гармонических составляющих в различных узлах энергосистемы.
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Электричество играет решающую роль 
в жизни человека, где способы ее использо‑
вания с целью получения максимальной эф‑
фективности постоянно совершенствуются. В 
России, так же как и в большинстве развитых 
стран, спрос на электроэнергию очень высо‑
кий, и ожидается, что в ближайшие годы он бу‑
дет постепенно увеличиваться в соответствии 
с расширением урбанизации и ростом населе‑
ния страны. В эту современную эпоху люди 
используют большое количество бытовой тех‑
ники, в совокупности они потребляют очень 
много электроэнергии. Ежегодный рост цен на 
электрическую энергию заставляет потреби‑
телей задумываться над методами контроля ее 
расхода и способами экономии [1].

Мы становимся свидетелями наступления 
эпохи перемен. Неуклонно растёт не только 
численность населения Земли, но и удельное 
потребление энергии на душу населения. В 
то  же время сокращаются запасы органиче‑
ского топлива, остающегося основным источ‑
ником энергии (порядка 85 %), причём лишь 
треть первичной энергии обращается в полез‑

ное действие. Негативное воздействие на окру‑
жающую среду деятельности человечества 
становится очевидным: вопросы изменения 
климата и связанные с этим природные анома‑
лии всё чаще обсуждаются на высшем государ‑
ственном уровне. Очевидно одно: человече‑
ство стоит перед лицом глобальных вызовов.

В России в среднем на дом используется 
до 20 бытовых электроприборов. Подавляю‑
щее большинство бытовых приборов потре‑
бляют большое количество электрической 
энергии (табл. 1).

Потребители электрической энергии в 
основном склонны оставлять освещение, вен‑
тиляторы, морозильники, кондиционеры и 
другие электроприборы включенными, когда 
они не используются, что приводит к растрате 
энергии.

Такое пренебрежительное отношение к 
поведению потребителей электроэнергии мо‑
жет привести к чрезмерному потреблению и 
растрате электроэнергии.

В системах веб-технологий определяется 
статистика энергопотребления по ее параме‑
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трам. Они отображают подробный мониторинг 
электрических величин, таких как напряжение, 
ток, мощность, энергия т. д. [2, 3].

Современные интеллектуальные веб-тех‑
нологии эффективно выступают в качестве 
системы учета электроэнергии, которые из‑
меряют потребление энергии, контролируют 
ее качество и передают эту информацию от 
интеллектуального счетчика к концентратору 
или облаку, чтобы коммунальные предприятия 
могли лучше управлять использованием энер‑
гии посредством управления электрической 
нагрузкой. Отчетность об измерении электроэ‑
нергии в режиме реального времени повышает 
осведомленность потребителей, что приводит 
к сокращению отходов и массовому браку про‑
дукции [4, 5].

Данные, полученные с помощью интел‑
лектуальных счетчиков электроэнергии, по‑
зволяют коммунальным и энергоснабжающим 
предприятиям оптимизировать потери при 
распределении электроэнергии в сети. Резуль‑
татом этого являются более низкие затраты, 
высокая надежность.

В системе учета с веб-технологиями для 
пользователей интеллектуальной системы 
предусматриваются следующие функции:

а) передача показаний и результатов изме‑
рений прибора учета электрической энергии, 
присоединенного к интеллектуальной системе 
учета;

б) предоставление информации о количе‑
стве и иных параметрах электрической энер‑
гии;

в) полное или частичное ограничение ре‑
жима потребления электрической энергии, а 
также возобновление подачи электрической 
энергии;

г) установление и изменение зон суток 
(часов, дней недели, месяцев), по которым 
прибором учета электрической энергии, при‑
соединенным к интеллектуальной системе 
учета, осуществляется суммирование объемов 
электрической энергии в соответствии с диф‑
ференциацией тарифов (цен);

д) передача данных о параметрах настрой‑
ки и событиях, зафиксированных прибором 
учета электрической энергии, присоединен‑
ным к интеллектуальной системе учета;

е) передача справочной информации;
ж) передача архива данных;
з) оповещение о возможных недостовер‑

ных данных, поступающих с приборов учета 
в случае срабатывания индикаторов вскрытия 
электронных пломб или программного сбоя 
прибора;

и) формирование и экспорт отчета в виде 
электронного документа, подтверждающего 
корректность сведений, содержащихся в ин‑
теллектуальной системе учета.

Интеллектуальная система учета электроэ‑
нергии с веб-технологиями также обеспечивает:

Таблица 1
Среднегодовой расход электроэнергии бытовыми приборами в режиме ожидания [2]

№ Наименование потребителя

Среднее по-
требление 

электроэнер-
гии, Вт/час

Сумма, которую при-
дется выложить за 

время простоя в рас-
чете за год, руб.

1 Кофеварка электрическая 4‑6 105,80‑158,70
2 Микроволновая печь 6 158,70
3 Телевизор ЖК 11‑16 290,95‑423,20
4 Телевизор LED 1‑2 26,45‑52,9
5 Персональный компьютер (системный блок) 1‑3 26,45‑79,35
6 Монитор ЖК 1 26,45
7 Зарядное устройство ноутбука (без потребителя) 15 396,75
8 Зарядное устройство ноутбука, оставленного на проводе 20‑30 529,00‑793,50
9 Зарядное устройство телефона, смартфона 2‑3 52,90‑79,35
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а) измерение активной и реактивной энер‑
гии в сетях переменного тока в двух направле‑
ниях с более высоким классом точности;

б) возможность выполнения измерений с 
применением коэффициентов трансформации 
измерительных трансформаторов тока и на‑
пряжения (для приборов учета электрической 
энергии трансформаторного включения);

в) ведение времени независимо от наличия 
напряжения в питающей сети с абсолютной 
погрешностью хода внутренних часов не бо‑
лее 5 секунд в сутки, а также с возможностью 
смены часового пояса;

г) возможность синхронизации и коррек‑
ции времени с внешним источником сигналов 
точного времени;

д) возможность учета активной и реактив‑
ной энергии с фиксацией на конец програм‑
мируемых расчетных периодов и по не менее 
чем 4 программируемым тарифным зонам с не 
менее чем 4 диапазонами суммирования в ка‑
ждом (далее – тарифное расписание);

е) измерение и вычисление: фазного на‑
пряжения в каждой фазе; линейного напряже‑
ния (для трехфазных приборов учета электри‑
ческой энергии); фазного тока в каждой фазе.

Одним из главных компонентов эффек‑
тивности управления в рыночной системе 
распределенной генерации является анализ 
потребления объема электрической энергии 
в разные периоды времени суток. Если по‑
требитель сэкономит потребление электро‑
энергии в часы пик, то он сможет получить 
денежные вознаграждения. Для физических 
лиц разрабатывается тариф «день-ночь». Это 
когда стоимость кВт∙ч днем (7‑23 часа) и но‑
чью (23‑7 часов) разная. Данный метод побу‑
ждает потребителя экономить энергию днем 
и получать ее ночью. Юридические лица мог‑
ли бы перейти на почасовой тариф исходя из 
расчета энергоемкости. Физические лица по‑
лучили бы тариф на время пиковой половины 
ночного времени. Часовые пояса можно раз‑
бить на три периода (пик с 7 до 10 и с 17 до 
21, полупик с 10 до 17 и с 21 до 23 и ночной 
с 23 до 7). Но главное нововведение в том, 
что интеллектуальный учет сам по себе смо‑
жет подсказать другой тариф. Таким образом, 
выигрывают все. Потребители экономят или 

платят более осознанно. Энергетики сглажи‑
вают время максимальной загруженности в 
электрической сети [6, 7].

Интеллектуальная сеть на основе web-тех‑
нологий эффективно адаптируется к чрезвы‑
чайным ситуациям, связанным со стихийными 
бедствиями и аварийными ситуациями в энер‑
госистеме. Ввиду наличия таких усовершен‑
ствований исследуемые технологии энергети‑
ческой сети, в которой и генерация на основе 
нетрадиционных источников энергии, система 
получения и обработки сведений сочетаются 
с интернетом, следовательно, энергетическую 
систему на рассматриваемых интеллектуаль‑
ных технологиях можно сравнить с интерне‑
том энергии [8, 9, 10].

Благодаря глобальному охвату такая ком‑
муникация стала возможной не только в го‑
родских районах, но и в сельской местности. 
Если сотовая сеть доступна, можно подклю‑
чить GSM-модем с SIM-картой для опроса 
счетчика. Преимуществом этой системы явля‑
ется надежность, простота передачи данных 
и отсутствие такого оборудования, как RTU и 
ретрансляторы [11, 12, 13]. Недостатком явля‑
ется то, что необходимо производить оплату за 
связь оператору сотовой сети.

Модемы, работающие в сотовых сетях, 
имеют различия по тарификациям:

–  В режиме CSD – идёт учёт по времени;
–  В режиме GPRS – тарифицируется фак‑

тический объем информации, который был пе‑
редан или принят через модем.

Модем CSD в принципе такой  же, как и 
ФАКС-телефон, и центральный компьютер вы‑
зывает модем, подключенный к счетчику, че‑
рез телефон с SIM-картой и получает данные. 
Основными недостатками при использовании 
такого модема являются более длительное вре‑
мя подключения к счетчику, а также более низ‑
кая скорость передачи данных и более высокая 
плата за подключение. С другой стороны, та‑
кие модемы не нуждаются в предварительной 
настройке и стоят дешевле, чем GPRS-модемы.

GPRS-модем  – это более современное 
устройство. Принцип работы аналогичен 
принципу работы смартфона. Модем автома‑
тически подключится к сети и немедленно 
подключится к центральному компьютеру, 
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сохраняя его всегда подключенным (рис. 1). 
Центральный компьютер получает данные от 
счетчика в нужное время, не тратя время на 
подключение. Плюсы модемов  – низкий тра‑
фик и высокая скорость опроса. Недостатком 
является то, что цена высока и нужно настра‑
иваться заранее. Однако настройка обычно не 
представляет труда.

Для того чтобы снизить затраты на сото‑
вую связь во время эксплуатации системы, 
необходимо тщательно изучить структуру це‑
нообразования операторов, работающих в ре‑
гионе. На такие устройства распространяются 
специальные тарифы. При такой структуре 
ценообразования оплата за передачу данных 
обычно невелика, и все необходимые услуги 
подключаются одновременно [7].

Для получения изначальных сведений 
предлагается внедрение умного счетчика на 
основе web-технологий [3, 14]. Для получения 
максимального эффекта целесообразно при‑
менение программы по расчету и управлению 
значений гармонических колебаний в электри‑
ческой сети [1, 15]. В таком случае возможно 

применение алгоритма логико-математическо‑
го описания счетчика в среде MatLab, способ‑
ствующего по отдельности измерять общую 
нагрузку, нагрузку основной гармоники и на‑
грузку всех гармонических колебаний по от‑
дельности. Методика такого алгоритма сможет 
отслеживать влияние всех по отдельности гар‑
моник в электрической цепи.

Так, к примеру, в ходе выполнения работ 
в рамках Программы снижения потерь (ПСП) 
электрической энергии в электрических сетях 
АО «Чеченэнерго» на 2020‑2024  гг. (рис. 2), 
согласно проектированию и реализации пи‑
лотного проекта в Аргунских городских элек‑
трических сетях (ГЭС), в период времени с 
2020‑2022 гг. достигнуты целевые показатели 
по снижению потерь электрической энергии 
в городе Аргун на реконструированных сетях 
(около 37 % от общей протяженности) и объек‑
тах, оснащенных новыми интеллектуальными 
приборами учета. За 9 месяцев 2021 г. потери 
электрической энергии в г. Аргун снижены с 
32,69 % до 15,79 % (рис. 3), а за сентябрь 2022 г. 
снижены до 13,38 %.

Рис. 1. Управляемые гибкие системы передачи сигналов переменным током
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В целом по Аргунским ГЭС с учетом при‑
соединенных при создании Аргунского город‑
ского округа 3‑х населенных пунктов (с. Че‑
чен-Аул, с. Бердыкель и с. Новый-Центорой), на 
которых еще не проводились работы по оснаще‑
нию интеллектуальными приборами учета, по‑
тери электрической энергии составляют 23,0 %. 
Данные показатели достигнуты в результате 
выполнения работ по программе ПСП. Вместе с 
тем, при необходимости привлекались резервы 
из ремонтной программы АО «Чеченэнерго».

По программе ПСП выполнены следую‑
щие работы:

•	 монтаж интеллектуальных приборов 
учета – 6931 шт.;

•	 реконструкция ВЛ-0,4 кВ с организаци‑
ей повторяющего заземления и заменой прово‑
да АС на СИП – 55,89 км;

•	 установка дополнительного ТП 6/0,4 
кВ – 2 комплекта;

•	 замена трансформаторных подстанций с 
монтажом новых контуров заземлений – 2 ком‑
плекта.

Регулярно ведутся рейдовые мероприятия 
с использованием автотранспорта, также заку‑
пленного в рамках ПСП по выявлению несанк‑
ционированного подключения потребителей, 
уточнению привязки потребителей к транс‑
форматорным подстанциям с последующими 
корректировками в программных комплексах, 

Рис. 2. Ожидаемые результаты выполнения ПСП электрической энергии  
в электрических сетях АО «Чеченэнерго» на 2020‑2024 гг.

Рис. 3. Снижение потерь электрической энергии в городе Аргун за 9 месяцев 2021 г.
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что тоже положительно отражается на сниже‑
ние потерь в сетях пилотного проекта в Аргун‑
ских ГЭС.

Следует отметить, что в комплексе всех 
вышеперечисленных мероприятий в электри‑
ческих сетях АО «Чеченэнерго» в пилотном 
проекте в Аргунских ГЭС достигнуты высо‑
кие показатели не только по снижению потерь 
электрической энергии, но и по снижению ава‑
рийности, а также повышению качества элек‑
троснабжения и параметров электроэнергии 
внедрением интеллектуальных приборов уче‑
та, что подтверждает эффективность разрабо‑
танных и внедряемых мероприятий в рамках 
ПСП.

Внедрение интеллектуальных счетчиков 
должно синхронизироваться совершенство‑
ванием нормативно-правовой базы. Если рас‑
сматривать наиболее четкую нормативно-пра‑
вовую базу государственной стратегии и пра‑
вовой базы для внедрения систем интеллекту‑
ального учета, то наиболее передовыми разви‑
вающимися странами в этом плане являются 
Финляндия, Франция и Нидерланды.

Реализуемые проекты интеллектуальных 
измерений обеспечивают преимущества как 
для потребителей, так и для компаний энерге‑
тических отраслей. Компании уже получают 
более своевременную и точную информацию и 
оптимизируют расходы на выявление и устра‑
нение неисправностей.

С учетом современных требований, зна‑
чительная часть действующих энергообъектов 
нуждаются в реконструкции, модернизации 
или техническом перевооружении на элемен‑
тах новейшего поколения электрооборудования 
и информационных средств автоматизации.

Планируемый процент строительства и 
ввода в работу нетрадиционных и возобновля‑
емых источников энергии в России к 2030 году 
составляет 4,5 %, где также необходимо решать 
и задачи, учитывающие наиболее углубленные 
факторы внедрения современных интеллек‑
туальных устройств, представляющие воз‑
можности на основе элементов микропроцес‑
сорной техники, как для изучения процессов, 
происходящих в электроэнергетических сетях, 
так и мониторинга различных электрических 
параметров. С помощью современных интел‑

лектуальных устройств можно повысить коэф‑
фициент полезного действия электрооборудо‑
вания, уменьшить потери электроэнергии и ве‑
сти мониторинг за качеством электроэнергии 
[4, 6, 8].

Одним из главных факторов в системе 
электроснабжения является мониторинг изме‑
нения синусоиды напряжения, происходящего 
в результате возмущений в электрической сети, 
накладывающегося на основную синусоидаль‑
ную форму напряжения, которые называются 
гармониками. Т. к. гармоники, в свою очередь, 
имеют свойство протекать по всей электриче‑
ской цепи, гармонические искажения могут 
вырабатываться электроприемниками, нахо‑
дящимися на большом расстоянии от центра 
электропитания [7, 10].

В целях повышения эффективности функ‑
ционирования генерирующих мощностей и 
сетевой инфраструктуры целесообразно ис‑
пользование современных устройств на основе 
электронных элементов, например, таких как 
инверторы, реклоузеры, усилители сигналов, 
выпрямители, частотные преобразователи и 
т. д. Использование устройств на базе совре‑
менных электронных элементов позволяет усо‑
вершенствовать, а вместе с тем и расширить 
возможность процесса функционирования и 
алгоритма режимов работы технологических 
установок, а также повысить значение высших 
гармоник напряжения и тока питающей элек‑
трической сети [16, 17, 18]. Более того, приме‑
нение электростанций на основе возобновля‑
емых источников энергии (ВИЭ) повлекло за 
собой массовое использование электронных 
устройств, где в первую очередь невозмож‑
но обойтись без выпрямителей и инверторов. 
Применение ВИЭ главным образом влияет на 
системы электроснабжения, не связанные с 
централизованной энергосистемой. В соответ‑
ствии с нормативными документами значения 
гармоник напряжения от источника питания 
отличаются эквивалентным коэффициентом 
гармоник напряжения, характеризирующимся 
в процентном соотношении к значению напря‑
жения основной гармоники [15, 19, 20, 21].

Возникающие в результате нелинейных 
элементов в приемниках гармоники тока пред‑
ставляют собой негативные явления в целом 
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для электрической сети. Гармонические коле‑
бания формируют токи с частотами, кратными 
частоте основной электрической сети, характе‑
ризующие, в свою очередь, выработки в эту же 
сеть мощности искажения.

Ниже представлена форма синусоиды на‑
пряжения, близкая к форме синусоид напряже‑
ний фактических электроприемников (рис. 4). 
В искажение формы синусоидального напря‑
жения наибольшее влияние оказывает третья, 
пятая и седьмая гармоники, на которых следу‑
ет заострить внимание. Соответствующие зна‑
чения поступают в измеряемую мощность от 
отдельных гармонических колебаний, а вместе 
с тем поступают и значения полной мощности 
гармонических колебаний.

Степень присутствия гармонических ком‑
понентов источника напряжения играет боль‑
шую роль в эффективности потребления элек‑
троэнергии. Ввиду такого фактора требуется 
постоянное наблюдение за значениями гармо‑
нических колебаний на разных участках элек‑
трической цепи. Такой метод позволит вести 
мониторинг за величиной и направлением гар‑
моник источника питания, внедрением интел‑
лектуальной сети на основе web-технологий.

Выводы: Усовершенствование системы 
учета электроэнергии в электрических сетях 
Чеченской Республики требует создания ста‑
бильной многовекторной политики, которая 
сможет удовлетворить потребителей электро‑

энергии и экономики региона, где внедрение 
web-технологий позволит получить наиболь‑
ший эффект. Рост числа электропотребителей, 
подключенных к такой системе, позволит не 
только снизить расходы на электроэнергию, но 
также вести точную статистику энергоснабжа‑
ющим предприятиям, правильно оценивать ре‑
сурсы электрических сетей, тем самым плани‑
ровать и вовремя внедрять идеи для развития 
энергетики.

Интеллектуальная сеть на основе web-тех‑
нологий объединит электрические сети потре‑
бителей и некоторых производителей электри‑
ческой энергии небольших мощностей, в том 
числе и возобновляемых источников энергии, 
в единое средство общей централизованной 
энергетической системы, формирующей стра‑
тегию наиболее высокого уровня контроля, 
отслеживания, регулирования и управления 
электрическими параметрами, а также режи‑
мами работы всех ее участников.

Стратегия внедрения и развития интел‑
лектуальной сети на основе web-технологий 
повлияет на оптимизацию тарифа и качества 
электроэнергии потребителей, а также на на‑
дежность бесперебойного электроснабжения. 
Внедрение автоматизированной интеллекту‑
альной энергетической сети отразится поло‑
жительным эффектом в энергетической про‑
мышленности как отдельных регионов, так и 
всей страны в целом.

Рис. 4. Синусоида напряжения, близкая к синусоиде 
напряжений фактических электроприемников



Вестник ГГНТУ.  Технические науки, том XVIII, № 4 (30), 2022

20

Первоочередными задачами развития 
энергетики республики являются нижеследу‑
ющие:

1.	 Разработка современной программы 
развития web-технологий в электрических се‑
тях Чеченской Республики.

2.	 Выполнение фундаментальных и при‑

кладных НИР в области автоматизированной 
интеллектуальной энергетической сети на ос‑
нове web-технологий.

3.	 Разработка рекомендаций и инвести‑
ционных предложений для промышленных 
предприятий и ЖКХ республики активным 
внедрением WEB-технологий.
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AUTOMATED POWER METERING SYSTEM IN THE ELECTRIC 
NETWORKS OF THE CHECHEN REPUBLIC  

USING WEB TECHNOLOGIES

© T. Sh. Amkhaev 1, M. V. Debiev 2, S. Kh. Masaev 3

1,2GSTOU named after acad. M. D. Millionshchikov, Grozny, Russia
3PJSK «Rosseti North Caucasus»

This article is devoted to the issues of the emergence, development and integration of automated electric 
energy accounting systems using web technologies in our time. The relevance of this topic is due to 
the fact that with the development of technologies and their mass distribution, the load on electrical 
networks increases, there is an unjustified and uncontrolled consumption of electricity, which in turn 
leads to a deterioration of the ecosystem of the entire planet. It is proposed to use a distributed system 
for monitoring the quality of electrical energy, to measure the values of electrical parameters in different 
sections of the electrical network, with their subsequent transformation into appropriate forms and 
transfer to a single control center. Such a structure will also allow for constant monitoring of the level of 
harmonic components in various nodes of the power system.
Keywords: electricity, electricity, electricity metering, modern technologies, web-technologies, 
urbanization.
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