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Аннотация.  

В условиях современного мира вопросы энергетической эффективности и 

оптимального использования электроэнергии остаются актуальными. 

Учет электрической энергии является неотъемлемой частью процесса 

производства, распределения и потребления электроэнергии, поскольку 

позволяет контролировать расходы на энергоносители и оптимизировать 

их использование. Рассмотрена имитационная модель АСКУЭ в виде стен-

да, который представляет собой комплекс программных и цифровых тех-

нических средств, предназначенный для автоматического сбора, обработ-

ки и передачи данных об электропотреблении. Имитационная модель АС-

КУЭ воссоздает процессы реальной системы контроля и управления пара-

метрами электроэнергии и используется для оптимизации работы АС-

КУЭ, отработки режимов в безопасных условиях, позволяет эксперимен-

тировать с рисками и ресурсами без реальных последствий, выявлять за-

кономерности и прогнозировать поведение системы при различном харак-

тере нагрузки. При построении имитационной модели АСКУЭ соблюдает-

ся принцип иерархичности. Ключевыми компонентами стенда являются 

устройства, имитирующие измеряемые параметры – постоянные рези-

сторы и дроссель, выполняющие роль активной и реактивной нагрузки, 

интеллектуальные счетчики электроэнергии, микропроцессорное устрой-

ство обработки сигналов электросчетчиков, выполненное на основе мик-

роконтроллера ATmega328P, автоматизированное рабочее место с уста-

новленным программным обеспечением для мониторинга и диспетчериза-

ции – SCADA-системой. Имитационная модель АСКУЭ в виде стенда, 

обеспечивающего функции технической проверки средств учета электри-

ческой энергии и демонстрации работы системы энергоучета, имеет 

практическое значение для студентов и специалистов в области электро-

энергетики, обеспечивая возможность понимания и применения основных 

принципов учета электроэнергии. Внедрение имитационной модели АСКУЭ 

в учебный процесс повышает качество образования в области электро-

энергетических технологий, обеспечивая необходимые знания и практиче-

ские навыки. 
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Введение 

В условиях современного мира вопросы энерге-

тической эффективности и оптимального использо-

вания энергии становятся все более актуальными. 

Учет электрической энергии является неотъемле-

мой частью этого процесса, поскольку позволяет не 

только контролировать расходы на энергоносители, 

но и оптимизировать их использование. В работе 

рассматривается имитационная модель АСКУЭ в 

виде стенда, который представляет собой ком-

плексное устройство для измерения и анализа по-

требления энергоресурсов [1]. Работа имеет прак-
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тическое значение для студентов и специалистов в 

области электроэнергетики, обеспечивая им воз-

можность понимания и применения основных 

принципов учета электроэнергии. Ключевыми ком-

понентами стенда являются устройства, имитиру-

ющие измеряемые параметры – постоянные рези-

сторы и дроссель, выполняющие роль активной и 

реактивной нагрузки [7]. Разработка имитационной 

модели АСКУЭ в виде стенда и внедрение ее в 

учебный процесс значительно повышает качество 

образования в области электроэнергетических тех-

нологий, обеспечивая студентам необходимые зна-

ния и практические навыки. 

Методы 

Современная АСКУЭ представляет собой ком-

плекс программных и цифровых технических 

средств, предназначенный для автоматического 

сбора, обработки и передачи данных об электропо-

треблении, исключая необходимость ручного сня-

тия и передачи показаний [5, 10]. Ключевыми пре-

имуществами использования АСКУЭ являются: 

- точность учета электропотребления; 

- возможность удаленного доступа: информация 

об электропотреблении в режиме реального време-

ни передается по цифровым каналам к устройствам 

отображения и хранения; 

- экономия энергоресурсов: расчеты и выявле-

ние несанкционированного потребления электро-

энергии происходят автоматически. 

При построении АСКУЭ соблюдается принцип 

иерархичности [2, 13, 14]. Основными уровнями 

структуры АСКУЭ являются: 

- нижний (измерительный) уровень, который 

включает приборы учета электроэнергии (счетчи-

ки), в частности, интеллектуальные счетчики элек-

троэнергии, и измерительные трансформаторы тока 

и напряжения, если существует необходимость 

снизить ток или напряжение для подключения 

счетчиков [4]; 

- средний (информационный) уровень, на кото-

ром расположены устройства сбора и передачи 

данных (УСПД). Данные устройства представляют 

собой специализированные микропроцессорные 

контроллеры, которые выполняют опрос электро-

счетчиков, накопление данных, их первичную об-

работку и передачу на следующий уровень. Ин-

формация об электропотреблении в цифровом виде 

передается по проводным (RS-485, Ethernet) или 

беспроводным (PLC, GSM/GPRS, LoRaWAN) ин-

терфейсам [4, 16]; 

- верхний (обзорный или управляющий) уровень 

содержит серверное оборудование и автоматизиро-

ванные рабочие места (АРМ) операторов с уста-

новленным специализированным программным 

обеспечением – SCADA-системой. Данный уровень 

обеспечивает обработку, визуализацию и хранение 

данных, формирование отчетов, интеграцию с си-

стемами биллинга, создание личных кабинетов по-

требителей электроэнергии и пр. 

Имитационная модель АСКУЭ в виде стенда 

воссоздает процессы реальной системы контроля и 

управления параметрами электроэнергии и исполь-

зуется для оптимизации работы АСКУЭ, отработки 

режимов в безопасных условиях, позволяя экспе-

риментировать с рисками и ресурсами без реаль-

ных последствий, выявлять закономерности и про-

гнозировать поведение системы при различном 

характере нагрузки. 

Имитационная модель АСКУЭ в виде стенда 

предназначена для реализации задач технической 

проверки электросчетчиков и демонстрации их ра-

боты, а также для демонстрации процессов переда-

чи, хранения и визуализации данных, передавае-

мых по цифровым каналам связи. 

С помощью стенда могут быть решены следу-

ющие технические задачи [11, 12]: 

- проверка точности и калибровка электросчет-

чиков: стенд обеспечивает высокую точность для 

проверки работоспособности счетчиков, их калиб-

ровки и поверки, гарантируя правильный учет 

электроэнергии; 

- испытание различных типов электросчетчиков: 

стенд позволяет тестировать как однофазные, так и 

трехфазные счетчики активной и реактивной энер-

гии, в том числе высокой точности; 

- диагностика компонентов АСКУЭ, связанных 

с системой учета электроэнергии; 

- демонстрация работы АСКУЭ: стенд демон-

стрирует работу интеллектуальных счетчиков, 

включая применение современных цифровых тех-

нологий учета электроэнергии, и может использо-

ваться для обучения правилам установки и эксплу-

атации приборов учета. 

Результаты исследования 

Имитационная модель АСКУЭ реализована в 

виде трехуровневой системы, электрическая схема 

которой показана на Рис. 1. Первый уровень пред-

ставляет собой систему имитации активной и реак-

тивной нагрузки, состоящей из постоянных рези-

сторов и дросселя. Активная нагрузка реализована 

постоянными проволочными эмалированными 

трубчатыми резисторами R1, R2, R3 марки ПЭ-150 

с техническими характеристиками: 150Вт, 150 

Ом±10%. Резисторы соединены по схеме «звезда». 

Роль реактивной нагрузки выполняет дроссель, 

изготовленный из кабеля ПЭВ-2 намоткой этого 

провода на ферритовое кольцо. Индуктивность 

дросселя составляет 0,48 Гн. 

Второй уровень представлен счетчиками элек-

трической энергии. На данном уровне также распо-

лагается устройство связи между счетчиками элек-

трической энергии и SCADA-системой, используе-

мой для мониторинга и диспетчеризации на треть-

ем уровне. Устройство связи между счетчиками 

электрической энергии и SCADA-системой вклю-

чает:  

- микроконтроллер ATmega328P (А4), преобра-

зующий выходные импульсные сигналы электриче-

ских счетчиков; 

- конвертирующий модуль RS485-USB (А5) для 

организации обмена данными между вторым и тре-

тьим уровнями системы. 
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В качестве компонентов третьего уровня выбран 

персональный компьютер со специализированным 

программным обеспечением. Данный уровень 

обеспечит управление системой через интерфейс 

RS-485, а также автоматический сбор и хранение 

результатов измерений, визуализацию информации 

о параметрах энергоучета с помощью SCADA-

системы в виде графиков и мнемосхем. 

В составе второго уровня АСКУЭ выбраны 

наиболее распространенные модели счетчиков 

электрической энергии [3, 6, 15]:  

- счетчик однофазный «Меркурий 201.5»;  

- счетчик однофазный «Меркурий 206 RN»;  

- счетчик трехфазный «Меркурий 230 ART».  

Счетчик ватт-часов активной энергии перемен-

ного тока электронный «Меркурий 201.5» (Рис. 2) 

непосредственного включения, с импульсным вы-

ходом, предназначен для измерения и учета элек-

трической активной энергии в двухпроводных се-

тях переменного тока. Принцип действия счетчика 

основан на учете информации, получаемой с им-

пульсного выхода измерительной микросхемы. В 

качестве датчиков тока в счетчике используется 

шунт, включенный последовательно в цепь тока. 

Роль датчиков напряжения выполняют рези-

стивные делители, включенные в параллельную 

цепь напряжения. В качестве счетного механизма 

 
 

Рис. 1. Электрическая схема имитационной модели АСКУЭ 

Fig. 1. Electrical Circuit of Simulation Model of Automated Commercial Electricity Metering System 

 
 

Рис. 2. Счетчик однофазный «Меркурий 201.5» 

Fig. 2. Electric Energy Meter «Merkuriy 201.5» 
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счетчик имеет электромеханическое устройство отсчета. Суммирующее устройство счетчика выво-

дит показания в кВт·ч. Счетчик имеет световую 

индикацию мощности потребления [8, 9].  

Счетчик электрической энергии статический 

однофазный «Меркурий 206 RN» (Рис. 3), непо-

средственного включения, с телеметрическим им-

пульсным выходом, многотарифный, предназначен 

для учета электрической активной и реактивной 

энергии в двухпроводных сетях переменного тока 

напряжением 230 В, частотой 50 Гц. Счетчик пред-

назначен для эксплуатации как автономно, так и в 

составе автоматизированной системы сбора данных 

о потребляемой энергии, для эксплуатации внутри 

закрытых помещений [9]. 

Счетчик электрической энергии трехфазный 

«Меркурий 230 ART» (Рис. 4) с телеметрическим 

импульсным выходом, многотарифный, предназна-

чен для учета электрической активной и реактив-

ной энергии в трехфазных сетях переменного тока 

с напряжением 380 В и частотой 50 Гц. Счетчик 

предназначен для эксплуатации как автономно, так 

и в составе автоматизированной системы сбора 

данных о потребляемой энергии [9, 17]. 

Технические характеристики выбранных счет-

чиков электроэнергии представлены в Таблице 1. 

Электрическая схема устройства счета импуль-

сов приведена на Рис. 5. Данная схема включает 

микроконтроллер ATmega328P (А1), оптопары 

транзисторные PC817A (U3, U4, U5), конвертиру-

ющий модуль RS485-TTL, источник питания 5 В 

(G1). Эмиттеры оптопар соединяются с дискретны-

ми пинами микроконтроллера, коллекторы оптопар 

подключены к источнику питания (G1).  

К микроконтроллеру подключен конвертирую-

щий модуль через цифровые пины, что позволяет 

корректно управлять и синхронизировать работу 

всех подключенных элементов системы. 

Обсуждение 

Имитационная модель АСКУЭ в виде стенда 

обладает следующими преимуществами: 

- наглядность и применимость в процессе прак-

тической подготовки специалистов электроэнерге-

тической отрасли: модель позволяет продемон 

 
 

Рис. 3. Счетчик однофазный «Меркурий 206 RN» 

Fig. 3. Electric Energy Meter «Merkuriy 206 RN» 

 

 
 

Рис. 4. Счетчик однофазный «Меркурий 230 ART» 

Fig. 4. Electric Energy Meter «Merkuriy 230 ART » 

Таблица 1. Технические характеристики счетчиков электроэнергии 

Table 1. Technical Specifications of Electric Energy Meters 

Наименование характеристики 
Меркурий  

201.5 

Меркурий  

206 RN 

Меркурий  

230 ART 

Активная / полная потребляемая мощность цепью 

напряжения счетчика при номинальном напряже-

нии, Вт/В·А 

2/10 2,5 / 7 2/10 

Полная мощность, потребляемая каждой цепью то-

ка, не более, В·А 
0,1 0,5 0,1 

Количество тарифов 1 4 4 

Класс точности 1/2 1/2 1/2 

Номинальное напряжение, В 230 230 3×230/400 

Номинальный / максимальный ток, А 
5/60; 5/80; 

10/80 
5/60 5/60; 10/100 

Наработка на отказ, не менее, ч 220000 220000 210000 

Интерфейс PLCI 

оптопорт,  

RS-485, 

LoRaWAN 

CAN, RS-485, 

IRDA, PLCI 
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стрировать работу АСКУЭ и основных процессов 

учета электроэнергии; 

- многофункциональность и модульная структу-

ра: стенд позволяет моделировать процессы сбора и 

передачи электроэнергии с применением различ-

ных электросчетчиков, что делает его универсаль-

ным; 

- безопасность: модель АСКУЭ имитирует ре-

альный процесс учета электроэнергии в безопасной 

среде, исключая риск для обучающихся; 

- достоверность моделирования работы АСКУЭ: 

электросчетчики в составе стенда обеспечивают 

учет электроэнергии с точностью, необходимой для 

воспроизведения энергоучета в реальных условиях, 

что необходимо для качественного обучения и ис-

следований; 

- возможность проведения испытаний различ-

ных электросчетчиков с целью выявления скрытых 

недостатков и дефектов конструкции, их реакции 

на нагрузки; 

- простота эксплуатации и обслуживания: кон-

струкция стенда позволяет производить монтаж и 

демонтаж счетчиков электроэнергии, их настройку 

и проверку в диапазонах, установленных парамет-

рами активной и реактивной нагрузок. 

Имитационная модель АСКУЭ в виде стенда из-

готовлена с применением современных интеллек-

туальных счетчиков и цифровых технологий обме-

на данными. 

Выводы 

Разработана и внедрена в учебный процесс ими-

тационная модель АСКУЭ в виде стенда. Модель 

демонстрирует принципы работы АСКУЭ, вклю-

чающей современные интеллектуальные приборы 

энергоучета. Особое внимание уделено созданию 

устройств, имитирующих активную и реактивную 

нагрузку, использование которых позволяет изу-

чать воздействие различных типов нагрузок на си-

стему учета электроэнергии, а также созданию 

устройства счета импульсов, способного обрабаты-

 
Рис. 5. Электрическая схема устройства счета импульсов 

Fig. 5. Electrical circuit of the pulse counting device 
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вать данные от электрических счетчиков и переда-

вать информацию в SCADA-систему.  

Разработка имитационной модели АСКУЭ в ви-

де стенда является актуальной и перспективной 

задачей, направленной на подготовку специалистов 

с современными знаниями в области автоматизации 

электроэнергетики 
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Abstract.  

In the modern world, issues of energy efficiency and optimal use of elec-

tricity are relevant. Electric energy metering is an integral part of the pro-

cess of production, distribution and consumption of electricity, as it allows 

you to control energy costs and optimize their use. A simulation model of 

Automated System for Commercial Accounting of Power Consumption 

(ASCAPC) in the form of a stand is considered, which is a set of software 

and digital hardware designed for automatic collection, processing and 

transmission of power consumption data. The ASCAPC simulation model 

recreates the processes of a real system for monitoring and managing elec-

tricity parameters and is used to optimize the operation of the ASCAPC, 

testing modes in safe conditions, allows you to experiment with risks and 

resources without real consequences, identify patterns and predict the be-

havior of the system under different load patterns. When constructing an 

ASCAPC simulation model, the principle of hierarchy is observed. The key 

components of the stand are devices that simulate the measured parameters 

– fixed resistors and a choke, acting as active and reactive loads, smart 

electricity meters, a microprocessor device for processing signals from 

electricity meters, made on the basis of the ATmega328P microcontroller, 

an automated workstation with installed software for monitoring and dis-

patch – a SCADA system. The ASCAPC simulation model in the form of a 

stand that provides the functions of technical verification of electrical en-

ergy metering devices and demonstration of the operation of the energy 

metering system is of practical importance for students and specialists in 

the field of electrical energy, providing the opportunity to understand and 

apply the basic principles of electricity metering. The introduction of the 

ASCAPC simulation model into the educational process improves the quali-

ty of education in the field of electric power technologies, providing the 

necessary knowledge and practical skills. 
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