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Анотація. Розглянуто проблему попереджуючого вимірювання потужності обладнання, підк-

люченого до інтелектуальної мережі прямого електричного опалення, яке виконується ще до пода-

вання на обладнання робочого струму. При автоматичному вимірюванні використовується метод 

подвійного сканування синусоїдальних сигналів для компенсації похибки, що виникає внаслідок неод-

ночасності миттєвих вимірів. 
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Вступ 

Одним з найбільш перспективних і швидко-

зростаючих видів опалення є пряме електричне 

опалення. Основні переваги прямого електрич-

ного опалення: швидкість нагріву і можливість 

вибіркового нагріву окремих зон, висока мобіль-

ність джерел тепла, що дозволяє легко здійсню-

вати реконфігурацію теплових потоків, для про-

цесу опалення який керується і відстежується,та 

його екологічну безпеку. Ці та інші переваги до-

зволяють використовувати пряме електричне 

опалення в котеджах, заміських будинках, склад-

ських приміщеннях, на спортивних майданчиках, 

в лікарнях, гуртожитках, квартирах багатоповер-

хових забудов і т.п. Актуальність прямого елект-

ричного опалення також обумовлена мінімаль-

ними втратами енергії у процесі її доставки до 

користувача. 

Але неправильно буде припускати, що ко-

жен споживач електроенергії може запросити 

енергоресурс без обмежень за його максималь-

ним значенням. Ці обмеження залежать від стру-

ктури та характеристики енергетичної мережі, 

або вони можуть бути економічного характеру. 

Тому за умови прямого електричного опалення 

ключовим стає завдання побудови грамотної 

стратегії опалення, щоб мати відповідь на питан-

ня як розподіляти енергоресурс між споживача-

ми для забезпечення комфортного температурно-

го режиму в усіх зонах обігріву з урахуванням 

технічних і економічних обмежень, що постійно 

змінюються. 

Інтелектуальна мережа прямого електрично-

го опалення [1, 2] є системою електронагріваль-

них пристроїв, розміщених в різних зонах опа-

лювального об'єкта. Ці пристрої підключаються 

до загального джерела енергії спеціальними ав-

томатичними пристроями - «розумними» конек-

торами (смартконами). Останні, обмінюючись 

інформацією в реальному часі, формують в прос-

торі опалювального об'єкта підмножину локаль-

них джерел тепла, сумарна потужність яких не 

перевищує ліміт потужності, який випадково 

змінюється в часі (рис.1). 

 
Рис. 1. Функціональна схема інтелектуальної ме-

режі прямого електричного опалення 

Зазначимо, що найбільш ефективний розпо-

діл енергоресурсу в розумній енергетичній ме-

режі можливий тоді, коли кожному смарткону 

відомі енергетичні характеристики керованого 

ним нагрівача, що впливають як на запит енерго-

ресурсу, так і на рішення відносно його підклю-

чення, або відключення. Оскільки енергетичні 

характеристики споживачів визначаються типом 

електричного пристрою, то для ефективного роз-

поділу енергоресурсу необхідно ідентифікувати 

типи підключених до електричної мережі при-

строїв і врахувати це в алгоритмі формування 

правил функціонування опалювальної мережі. 
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У зв’язку з цим при розробці інтелектуаль-

ної мережі прямого електричного опалення  се-

ред інших вирішується також проблема розпі-

знавання електротехнічних характеристик спо-

живачів електричної мережі живлення. Викорис-

тання такого підходу забезпечує ефективне роз-

поділення обмеженої електричної потужності, а 

також блокує небажані відключення обладнання, 

яке не є опалювальним. 

Метод вимірювання потужності та розпі-

знавання електричних характеристик на-

грівачів 

Оскільки смарткон є подовжувачем розетки, 

до нього може бути підключено будь яке облад-

нання. Для блокування помилкових відключень 

обладнання, яке не має відношення до опалюва-

льної мережі, смарткон повинен розпізнавати 

характер підключеного до нього навантаження. 

Якщо підключене до смарткону обладнання не 

розпізнається як нагрівальний пристрій, цей сма-

рткон не бере участь у розподілу потужності ме-

режі живлення. Якщо підключене до смарткону 

обладнання розпізнається як нагрівальний при-

стрій, необхідно для цього смарткона знати ве-

личину потужності  підключеного нагрівача, щоб 

брати участь у колективному розподілу потуж-

ності мережі живлення. Схема вузла розпізна-

вання навантаження показана на рис.2. 

 
Рис.2. Функціональна схема вузла розпізнавання 

навантаження 

Силовий ключ К1 шунтується  резистором r, 

величина якого набагато більше ніж опір нагрі-

вача RH найменшої можливої потужності. Це не-

обхідно для того, щоб при відключеному нагрі-

вачі (розімкнуто ключ К1)  була можливість роз-

пізнати характер та величину навантаження сма-

рткону. При розімкненому ключі К1 замикається 

ключ К2, який підключає ланцюг вимірювання 

падіння напруги на опорі нагрівача. Сигнал, про-

порційний цій вимірюваній величині, подається 

на вхід UH модуля розпізнавання навантаження. 

З шунта S знімається сигнал, пропорційний 

струму навантаження. Цей сигнал подається на 

вхід US модуля розпізнавання навантаження і 

використовується для контролю замикання та 

розмикання реле термостату нагрівача, а також 

при вимірюванні потужності нагрівача в робочо-

му стані. Сигнал, пропорційний напрузі мережі 

живлення, до якої підключено смарткон, пода-

ється на вхід UL модуля розпізнавання наванта-

ження. 

У робочому стані при замкненому ключі К1 

на нагрівач подається напруга мережі живлення 

U. Потужність, яка споживається із мережі жив-

лення дорівнює: 

n

2

R

U
P                                 (1.1) 

При розімкненому ключі К1 послідовно з 

нагрівачем включено резистор r >>Rн . При цьо-

му потужність, яка споживається із мережі жив-

лення дорівнює: 
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З цього рівняння знаходимо Rн та підставля-

ємо це значення в (1.1), одержуємо: 
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Таким чином потужність нагрівача може бу-

ти визначена, як величина зворотно  пропорційна 

потужності P
~

, яка споживається із мережі жив-

лення  при підключеному нагрівачі та розімкне-

ному ключі К1. Цю величину модуль розпізна-

вання навантаження одержує прямим інтегру-

ванням добутку миттєвих значень падіння на-

пруги на нагрівачі uH(t) та струму, який протікає 

при розпізнаванні через нагрівач iH(t) 

dttitu
T

1
P H

T

0

H )()(
~

                (1.2) 

Де T– інтервал усереднення потужності. 

Струм, який протікає при розпізнаванні че-

рез нагрівач iH(t) → 0 має дуже малу амплітуду і 

тому його не можна вимірювати за допомогою 

шунта S з номінальним струмом порядку 10А. 

Величина струму iH(t),зважаючи на велике зна-

чення опору резистора r , може бути визначена 

пропорційно різниці u(t)-uH(t), а саме: 

r
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H
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Підставляючи це значення струму в (1.2), 

одержимо: 
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Для розпізнавання характеру навантаження 

вимірюється реактивна потужність: 
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де f=50 Гц – частота напруги мережі жив-

лення. 

В робочому стані при замкненому ключі К1 

навантаження мережі визначається за формулою: 

dttitu
T

1
P S

T

0

L )()(
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       (2.16) 

Якщо через смарткон підключено нагріваль-

ний прилад, його реактивна потужність досить 

мала. Якщо через смарткон підключено 

комп’ютер, або холодильник, або якій-небудь 

електромеханічний прилад, його реактивна по-

тужність значно вища. Якщо через смарткон під-

ключено освітлювальний прилад, його реактивна 

потужність мала, але й активна потужність також 

значно менша ніж 500 Вт – найменша потужність 

електроопалювального приладу. Ці співвідно-

шення потребують додаткової експерименталь-

ної перевірки, та статистичної обробки. 

При застосуванні мікропроцесорної техніки 

для задач електричних вимірювань, як показано 

в [3] виникають принципово нові похибки. Одна 

з таких похибок з’являється  внаслідок неодно-

часності миттєвих вимірів струмів та напруг, що 

пов’язано з послідовним характером процесу об-

робки інформації мікропроцесором. Суть похиб-

ки неодночасності пояснює рис.3. 

Згідно з результатом, який одержано в [3] 

при синусоїдальних напрузі і струмі відносна 

похибка неодночасності вимірювань має значен-

ня: 

100tg1a  )sincos(  

Відносна похибка вимірювання реактивної 

енергії, що обумовлена відхиленням  інтервалу 

часу між вибірками від значення π/2ω обчислю-

ється за формулою: 

100ctg1r  )sincos(  

 
Рис.3. Ілюстрація похибок вимірювань миттєвих 

значень на часовій діаграмі струмів та напруг 

(реальні виміри здійснюються в моменти, що 

вказані суцільними стрілками, пунктирною стрі-

лкою вказано момент бажаного виміру струму). 

Для усунення цієї похибки в роботах [4…5] 

запропоновано метод подвійного сканування. 

Згідно цьому методу період усереднення потуж-

ності T розбивається на два напівперіоди T/2 – 

два скани. У першому скані виміри здійснюють-

ся  в одній послідовності (першою, наприклад, 

вимірюється напруга фази, а за нею струм тієї ж 

фази). У другому – послідовність вимірів зміню-

ється на протилежну (рис.4). 

 
Рис.4. Ілюстрація послідовності вимірів миттє-

вих значень струмів та напруг при подвійному 

скануванні 

Тривалість кожного скану на рис.4 позначе-

но Δt=T/2. Енергія на інтервалі часу тривалістю 

2Δt обчислюється за формулами: 
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де n=1,…,Δt/τ номери вимірів у першому 

скані, m=1,…,Δt/τ номери вимірів у другому ска-

ні. 

За методом подвійного сканування похибка 

неодночасності вимірювань: 

1001a   )cos(  

Метод подвійного сканування дозволяє зни-

зити відносну похибку неодночасності при обчи-

сленні активної потужності на величину 

100·tgφ·sinωτ, а при обчисленні реактивної по-

тужності на величину 100·сtgφ·sinωτ. 

Застосування методу подвійного сканування 

до задачі розпізнавання навантаження означає, 

що напруги uL(t) та uH(t) вимірюються у різній 

послідовності позачергово, а результати цих ви-

мірювань підсумовуються та діляться на 2. 
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В цьому випадку на відзнаку від випадків, 

що розглянуто у [4…6] , потужність має додат-

кову складову. 
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Відносна похибка цього додатку при засто-

суванні методу подвійного сканування у відно-

шенні активної та реактивної потужності при 

синусоїдальному струмі дорівнює нулю. 
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Висновки 

Застосування методу чотириполюсника по 

схемі, як показано на рис.2, дає можливість ви-

мірювати активну та реактивну потужність обла-

днання, яке підключено до електричної мережі 

живлення через смарткон, ще до подавання на це 

обладнання робочого струму. 

Необхідна точність вимірювання потужності 

при неодночасному вимірюванні вхідної та вихі-

дної напруги чотириполюсника досягається за-

вдяки застосуванню методу подвійного скану-

вання. 
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AUTOMATIC POWER MEASUREMENT EQUIPMENT CONNECTED TO INTELLIGENT 

NETWORK OF DIRECT ELECTRIC HEATING. 

 

A. M. Zaslavsky, S. N. Protsenko, O. V. Karpenko, N. V. Kozar 
National Mining University 

 

Abstract. When using electric heating it is necessary to limit the maximum power of the connected load. 

Therefore, the heating system is controlled using smart connectors (smartсones). They determine who will 

turn on the heaters at each specific moment in time, so that the total load does not exceed the established 

limit depending on the temperature in the premises. For this we need to know which load is connected to 

each smartcon and the type of load. Only the connectors to which the heaters are connected are used in dis-

tributed energy. 

For the recognition of the nature of the load parallel to the key switching is enabled, the additional re-

sistance to measure reactive power at low current load. If a heating device is connected, its reactive power is 

sufficiently small. If a computer, a refrigerator or some electromechanical device is connected, its reactive 

power is much higher. When the lighting device is connected, its reactive power is low, but the active power 

is less than that of the electric heating device. This creates a problem of the inaccuracies to non-

simultaneous instantaneous measurements of currents and voltages. To avoid the inaccuracy proposes meth-

od of double scanning. 

Key words: Smart grid, heating, four-pole, power, simultaneity, smart connector. 

 

АВТОМАТИЧЕСКОЕ ИЗМЕРЕНИЕ МОЩНОСТИ ОБОРУДОВАНИЯ,  

ПОДКЛЮЧЕННОГО К ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СЕТИ ПРЯМОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 

ОТОПЛЕНИЯ. 
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Аннотация. При использовании электрического отопления жилых и других помещений, необхо-

димо выполнять ограничения максимальной мощности подключенной нагрузки к электрической се-

ти. поэтому управление системой отопления выполняют с использованием «умных» коннекторов 

(смартконов). Они определяют, кто будет включать нагреватели в каждый конкретный момент 

времени, чтобы суммарная нагрузка не превышала установленный лимит в зависимости от темпе-

ратуры в помещениях. Для этого необходимо знать нагрузку, подключенную к каждому смарткону и 

ее тип. В распределении энергии принимают участие только смартконы, к которым подключены 

нагреватели. 

Ключевые слова: интеллектуальная сеть, отопление, четырехполюсник, мощность, неодновре-

менность, умный. 

 

Получено 05.04.2017 

 

Заславський Олександр Михайлович, кандидат технічних наук, доцент кафед-

ри автоматизації і комп'ютерних систем Національного гірничого університету. 

Просп. Яворницького, 19, Дніпро, Україна, E-mail: am-47@mail.ru, тел. +38-067-

565-48-71 

Alexander Zaslavsky, Ph.D, Docent, Associate professor of the Department of 

automation and computer systems, National Mining University, Yavornytsky ave., 19, 

Dnipro, Ukraine 

ORCID ID: 0000-0001-7812-7229 

 

Проценко Станіслав Миколаєвич, доцент кафедри автоматизації і комп'ютер-

них систем Національного гірничого університету. Просп. Яворницького, 19, 

Дніпро, Україна, E-mail: proslav@mail.ru, тел. +38-097-909-75-01 

Protsenko Stanislav, Docent of the Department of automation and computer systems, 

National Mining University, Yavornytsky ave., 19, Dnipro, Ukraine 

ORCID ID: 0000-0003-2624-0187 

 

 

Карпенко Олег Вікторович, асистент кафедри автоматизації і комп'ютерних си-

стем Національного гірничого університету. Просп. Яворницького, 19, Дніпро, 

Україна, E-mail: alikxus@gmail.ua, тел. +38-097-518-00-99 

Oleh Karpenko, Assistant of the Department of automation and computer systems, 

National Mining University, Yavornytsky ave., 19, Dnipro, Ukraine 

ORCID ID: 0000-0003-0115-5234 

 

 

 

 Козар Микола Володимирович, доцент кафедри автоматизації і комп'ютерних 

систем Національного гірничого університету. Просп. Яворницького, 19, Дніпро, 

Україна, E-mail: kozarn@yandex.ru>, тел. +38-067-720-78-87 

Kozar Nikolay, Docent of the Department of automation and computer systems, 

National Mining University, Yavornytsky ave., 19, Dnipro, Ukraine 

ORCID ID: 0000-0002-9495-8628 

 

 

Оператор
Пишущая машинка
386

https://mail.ukr.net/classic#sendmsg,to=OcvNtuiLJhHM0rCmJWVUFuib9XOkYPCX94v6t2F79u1L9AiX0K-
mailto:kozarn@yandex.ru%3E

