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Dolzarbligi: zamonaviy elektr tarmoqlari yuklamalarning o‘sishi, yanada murakkab ish rejimlarining murakka-

blashishi, elektr ta'minotining ishonchliligi va sifatiga talab ortib bormoqda. An'anaviy monitoring va nazorat usul-

lari endi zarur samaradorlik va aniqlikni ta'minlamayapdi. Bunday sharoitda aqlli o'lchash modullarini joriy etish 

elektroenergetika sanoatini rivojlantirishning asosiy yo'nalishiga aylanmoqda. Ular real vaqt rejimida yuqori 

aniqlikdagi ma'lumotlarni olish, tarmoq samaradorligini oshirish, og'ishlarni tezda aniqlash va operatsion xa-

rajatlarni kamaytirish imkonini beradi. Shu sababli, aqlli o'lchash echimlaridan foydalangan holda elektr tarmoqla-

rining samaradorligini oshirish usullarini tahlil qilish dolzarb vazifa bo'lib, muhim amaliy ahamiyatga ega. 

Maqsad: intellektual o'lchash modulini amalga oshirish orqali elektr tarmoqlarining samaradorligini oshirish 

imkoniyatlarini tahlil qilish va uning boshqaruvning aniqligi, operatsion ishonchliligi va elektr ta'minoti rejimlarini 

optimallashtirishga ta'sirini aniqlash. 

Usullar:tadqiqotda zamonaviy elektr tarmoqlarining holati va tuzilmasini baholash uchun tizimli-tahliliy 

yondashuv, intellektual o‘lchash modulini joriy etish samaradorligini aniqlash uchun texnik-iqtisodiy tahlil, 

an’anaviy va intellektual o‘lchash vositalarining solishtirma funksional tahlili, tarmoqning ish rejimlarini 

modellashtirish hamda modulning barqarorlikka ta’sirini baholash uchun matematik va imitasion modellashtirish 

usullari, shuningdek natijalarni talqin qilish va asosiy qonuniyatlarni aniqlash maqsadida statistik ma’lumotlarni 

qayta ishlash hamda korrelyasion-regression tahlil qo‘llanildi. 

Natijalar: tadqiqot jarayonida aniqlanishicha, intellektual o‘lchash modulining joriy etilishi elektr tarmog‘i 

parametrlarini nazorat qilish aniqligini oshiradi, og‘ishlarni tezkor aniqlashni ta’minlaydi va avariyaviy rejimlar 

ehtimolini kamaytiradi. Modellashtirish elektr energiyasini uzatish sifatining yaxshilanganini, tarmoq ishlashining 

barqarorligi oshganini hamda quvvat yo‘qotishlarining qisqarganini ko‘rsatdi. Solishtirma tahlil esa intellektual 

o‘lchash modulining an’anaviy o‘lchash vositalariga nisbatan yuqori axborotga egaligi, moslashuvchanligi va 

zamonaviy monitoring hamda boshqaruv tizimlariga integratsiya imkoniyati tufayli ustunlikka ega ekanini 

tasdiqladi. 

Kalit so'zlar: aqlli hisoblagich; elektr tarmog'i; raqamli transformatsiya; aqlli tarmoq; parametrlarni kuzatish; 

raqamli egizak; avtomatlashtirilgan o'lchash tizimi; SCADA; quvvat yo'qotishlari; hisobga olinmagan iste'mol; IoT; 

quvvat sifatini tahlil qilish. 
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Актуальность: современные электрические сети испытывают рост нагрузок, усложнение режимов работы 

и повышенные требования к надежности и качеству электроснабжения. Традиционные методы контроля и 

управления уже не обеспечивают необходимой оперативности и точности. В этих условиях внедрение ин-

теллектуальных измерительных модулей становится ключевым направлением развития электроэнергетики. 

Они позволяют получать высокоточные данные в реальном времени, повышать эффективность работы се-

тей, своевременно выявлять отклонения и снижать эксплуатационные издержки. Поэтому анализ способов 

повышения эффективности электрических сетей с использованием интеллектуальных измерительных ре-

шений является актуальной задачей и имеет значимую практическую ценность. 

Цель: проанализировать возможности повышения эффективности работы электрических сетей за счёт 

внедрения интеллектуального измерительного модуля и определить его влияние на точность контроля, 

надёжность функционирования и оптимизацию режимов электроснабжения. 

Методы: в исследовании использованы системно-аналитический подход для оценки состояния и струк-

туры современных электрических сетей, технико-экономический анализ для определения эффективности 

внедрения интеллектуального измерительного модуля, сравнительный функциональный анализ традици-

онных и интеллектуальных средств измерений, методы математического и имитационного моделирования 

для воспроизведения режимов работы сети и оценки влияния модуля на её устойчивость, а также статисти-

ческая обработка данных и корреляционно-регрессионный анализ для интерпретации результатов и выяв-

ления ключевых закономерностей. 

Результаты: в ходе исследования установлено, что внедрение интеллектуального измерительного модуля 

повышает точность контроля параметров электрической сети, обеспечивает оперативное выявление откло-

нений и снижает вероятность аварийных режимов. Моделирование показало улучшение качества передачи 

электроэнергии, повышение стабильности работы сети и сокращение потерь мощности. Сравнительный 

анализ подтвердил преимущество интеллектуального модуля перед традиционными средствами измерения 

за счёт более высокой информативности, адаптивности и возможности интеграции в современные системы 

мониторинга и управления. 

Ключевые слова: интеллектуальный измерительный прибор; электрическая сеть; цифровая трансформа-

ция; Smart Grid; мониторинг параметров; цифровой двойник; АСКУЭ; SCADA; потери электроэнергии; 

неучтённое потребление; IoT; анализ качества электроэнергии. 
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Relevance: Modern electrical networks are experiencing increased loads, more complex operating modes, and 

higher requirements for reliability and quality of power supply. Traditional control and management methods no 

longer provide the necessary speed and accuracy. In these conditions, the introduction of smart metering modules 

is becoming a key direction in the development of the electric power industry. They enable high-precision data to 

be obtained in real time, improve network efficiency, identify deviations in a timely manner and reduce operating 

costs. Therefore, analysing ways to improve the efficiency of electrical networks using smart metering solutions is 

a pressing task and has significant practical value. 

Aim: analyse the possibilities for improving the efficiency of electrical networks through the introduction of an 

intelligent metering module and determine its impact on control accuracy, operational reliability and optimisation 

of power supply modes. 

Methods: utilised a systematic analytical approach to assess the condition and structure of modern electrical net-

works, a technical and economic analysis to determine the effectiveness of implementing an intelligent measuring 

module, a comparative functional analysis of traditional and intelligent measuring devices, methods of mathemat-

ical and simulation modelling to reproduce network operating modes and assess the module's impact on its stability, 

as well as statistical data processing and correlation-regression analysis to interpret the results and identify key 

patterns. 

Results: The study found that the introduction of an intelligent measuring module improves the accuracy of elec-

trical network parameter monitoring, ensures rapid detection of deviations, and reduces the likelihood of emergency 

modes. Modelling showed an improvement in the quality of electricity transmission, increased network stability, 
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and reduced power losses. A comparative analysis confirmed the advantage of the smart module over traditional 

measuring devices due to its higher information content, adaptability, and ability to integrate into modern monitor-

ing and control systems. 

Keywords: smart meter; electrical network; digital transformation; Smart Grid; parameter monitoring; digital twin; 

ASKUE; SCADA; electricity losses; unaccounted consumption; IoT; power quality analysis. 

1. Введение (Introduction) 

Энергетическая система любого развитого государства является сложной многоуровневой 

структурой, которая представляет собой комплекс взаимосвязанных объектов по генерации, 

передачи и распределения электроэнергии. Постоянное развитие производственного и 

народнохозяйственного комплекса любого государства приводит к постоянному росту 

потребления электроэнергии, а внедрение возобновляемых источников энергии и переход к 

цифровым технологиям создают новые возможности для её устойчивого и эффективного 

функционирования. 

Одной из современных тенденций в развитии энергетики является внедрение «Умной сети» 

(Smart Grid), реализация которой прежде всего строится на применении интеллектуальных 

измерительных и управляющих устройств, что позволит повысить надёжность энергоснабжения 

сети, минимизировать потери электроэнергии и оптимизировать баланс между производством и 

ее потреблением.  

В этой связи, осуществление перехода от традиционных методов контроля к 

интеллектуальным технологиям, ориентированных на сбор и анализ данных в режиме реального 

времени, повлечет за собой цифровизацию энергетической инфраструктуры и создаст условия 

для оперативного выявления неисправностей, прогнозирования аварийных ситуаций и 

рациональное управление энергоресурсами. Внедрение интеллектуальных приборов учёта и 

мониторинга так же позволит снизить углеродный след, более точно распределить нагрузки и 

обеспечить интеграцию распределённой генерации в общую систему — солнечных, ветровых и 

малых гидроустановок. 

Кроме всего, перед каждой инженерной службой энергетической компании стоит актуальная 

задача осуществление постоянного мониторинга параметров электрической сети, с целью 

обеспечения надёжности и эффективности энергоснабжения. В свою очередь, имеющиеся в 

распоряжении у энергослужб измерительные устройства не в полной мере отвечают 

современным требованиям, т.к. их работа ориентирована на предоставление ограниченного 

объёма данных, что не позволяет производить быстрый и оперативный анализ в режиме 

реального времени и уж точно не в состоянии своевременно осуществить прогноз возможных 

выходов из строя имеющегося энергооборудования. Наиболее приемлемым вариантом решения 

поставленной задачи является использование интеллектуального измерительного прибора, 

способного не только фиксировать параметры сети, но и выполнять предварительную обработку 

данных, диагностику отклонений и передачу информации в автоматизированные системы 

управления. 

Современные тенденции развития национальной энергосистемы требуют внедрение 

принципов интеллектуальности, адаптивности и устойчивости работы всего энергетического 

оборудования, которое входит в ее структуру. Применение современных измерительных 

технологий, это путь, ориентированный на внедрение интеллектуальных приборов, которые 

станут одной из наиболее важных частей в цифровой трансформации энергосистемы, 

обеспечивающей сбор и оперативную обработку достоверной информации с проведением 

анализа и автоматизированного контроля параметров всех рассматриваемых электрических 

сетей. 

Таким образом, одной из основных целей является проведение исследовательских работ в 

области является создания интеллектуального прибора, функционал которого обеспечит не 

только одновременное измерение и осуществление мониторинга основных параметров 

электрической сети (напряжение, ток, частота, мощность, коэффициент мощности) в режиме 

реального времени, но и по результатам данных анализа качества электроэнергии позволит 

выявить аварийные и предаварийные состояния, в том числе передачу данных по цифровым 

каналам связи (Ethernet, Wi-Fi, GSM и др.) интегрированных в систему АСКУЭ и SCADA. 

2. Материалы и методы (Methods and materials)  

Анализ результатов по изучению вопросов разработки интеллектуального измерительного 

прибора (ИИП) показал, что применение электросетевыми компаниями современных 

инструментов контроля и мониторинга параметров электрической энергии неразрывно связано 

с использованием «цифровых двойников», что дает возможность на крупных объектах 

энергетики, таких как электростанции и подстанции высокого напряжения повысить 

https://energy.tdtu.uz/index.php/journal
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эффективность их работы. 

Существующие решения в этой области [1] сводятся на работе архитектурной системы, 

состоящей из устройства на точках установки (датчики/контрольные приборы), которое на базе 

собранных данных осуществляет обработку в центральной системе с последующей функцией 

детектировки факта и места неучтённого потребления энергии, а также определяет места и 

величину технических потерь сочетающей с совмещением с процедуры собора статистических 

данных и возможность формирования на их основе базы по диагностированию и составлению 

прогнозных вариантов (возможных событий. 

В состав обобщенного варианта ИИП [1] входит (рис.1): измерительный модуль, 

обеспечивающий сбор аналоговых сигналов и их преобразование в цифровую форму с 

использованием АЦП высокой точности; микроконтроллерный модуль, выполняющий 

обработку данных, фильтрацию шумов, вычисление параметров и анализ отклонений; модуль 

связи, обеспечивающий передачу данных на удалённый сервер или в облако; а также блоки 

питания и защиты, включающие стабилизаторы, фильтры и элементы защиты от 

перенапряжений. Работа алгоритма ИИП строится на последовательном измерение фазных 

напряжений и токов, вычисления активной, реактивной и полной мощности, в сочетании с 

возможностью проведения анализа гармонических составляющих сигнала с помощью БПФ.  

 
Рис.1. Функциональная схема устройства для контроля параметров электрической энергии 

Fig.1. Functional diagram of a device for monitoring electrical energy parameters 

 

К преимуществам работы ИИП [1] относятся возможность осуществлять контроль параметров 

электрической энергии (учёт, мониторинг, снижение потерь), что является хорошим решением 

актуальной задачи по цифровизации современного электроэнергетического хозяйства. 

Функциональная нагрузка рассматриваемого прибора строится на работе системы «ТОЧКИ 

ЗАМЕРА» + «СЕТЬ» + «АНАЛИТИКА», что позволяет обеспечить движение от локального 

измерения к системному мониторингу сети в целом, т.к. он имеет существенные отличия от 

обычных счётчиков в части интеллектуализации: автоматическое определение неисправности в 

сети (перегрузка, перекос фаз, всплески напряжения); способность адаптировать частоту опроса в 

зависимости от состояния сети; использование встроенных алгоритмов машинного обучения для 

прогнозирования аварийных ситуаций; возможность хранения данные во внутренней памяти и 

осуществлять их передачу при восстановлении связи. Рассматриваемый прибор — это не 

устройство, а система работающая как «СЕТЬ УСТРОЙСТВ» + «ЦЕНТРАЛЬНЫЙ 

КОМПЬЮТЕР». Программная часть прибора включает в себя прошивку микроконтроллера, 

отвечающую за сбор, обработку и передачу данных, а также пользовательское приложение для 

визуализации параметров сети. Интерфейс реализуется в виде веб-панели или мобильного 

приложения, позволяющего наблюдать за состоянием сети в реальном времени. 

3. Результаты (Results)  

Анализ результатов работы ИИП [1] подтвердил актуальность направления по цифровой 

трансформации электроэнергетики и распределительных сетей с низким и средним 

напряжением, что обеспечивает комплексный подход, позволяющий не просто проводить 

измерение потреблённой энергии, но обеспечить расширенный набор параметров (напряжение, 

ток, фазовый угол, среда)и тем самым осуществить диагностку для всей рассматриваемой 

системы. Так же существует и большая практическая значимость связанная с плавным 

внедрением ИИП электросетевыми компаниями, а не только как теоретической модели, но и как 

реальный прибор, который на базе современных средств математического моделирования имеет 

возможность выдавать обоснованные решения. 

Однако, поведенная работа по исследованию функционала ИИП так же позволила сделать 
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некоторые заключения, которые указывают на наличие вопросов, требующих дополнительного 

рассмотрения и проработки, а именно: стоимость его внедрения, в которую входят затраты и 

время на обучение персонала и его интеграцию в энергосистему (совмещение протоколов с 

оборудованием различных производителей); надежность, точность и помехозащищенность в его 

работе; адаптация его в работу сетей имеющих различие по конфигурации, нагрузки, состояние, 

а также условия эксплуатации. Все приведенные сведения авторам в статье «Разработка 

устройства для контроля параметров электрической энергии в распределительной сетей» [1] 

строится на лишь на результатах математического моделирования, а значит нет возможности в 

полной мере оценить применение этого прибора в полевых условиях, т.к. нет данных по 

экспериментальной проверки в условиях работы в реальных сетях/узлах. Помимо 

вышеперечисленного отсутствуют сведения по оценке возможных рисков по 

кибербезопасности, отказоустойчивости и защищенности данных.  

4. Обсуждение (Discussion) 

Предлагаемое решение, в целом, электросетевым компаниям несомненно позволит выявить 

неучтённое потребление и участки с повышенными техническими потерями, что в значительной 

мере будет способствовать снижению затрат и повышению эффективности процессу передачи и 

потребления в отдельно взятой энергосистеме. Однако данные вопросы необходимо 

рассматривать с точки внедрения «Пилотного тестирования», которое позволит оценить не 

только надёжность, но и экономической выгоды в реальных условиях работы и эксплуатации.  

5. Заключение (Conclusion) 

В перспективе, развитие интеллектуальных измерительных приборов может идти по несколь-

ким направлениям, которые неразрывно связаны с интеграцией в энергосистемы передовых тех-

нологий, таки как  Интернет вещь (IoT), что даст возможность их усовершенствовать за счет 

внедрения распределённой сети датчиков, обеспечивающих постоянный мониторинг электриче-

ских параметров как для целого предприятия так и  для отдельного населённого пункта.  

В свою очередь, применение новых технологий, работающих на базе искусственного интел-

лекта и нейронных сетей обеспечат условия для автоматического выявления скрытых законо-

мерностей в изменении параметров сети и прогнозирования аварийных ситуаций высокой точ-

ностью, за счет выявления неучтённого потребления электроэнергии, определения участков с 

повышенными техническими потерями и сбор статистических данных о состоянии сети. Разви-

тие беспроводных технологий связи (5G, LoRaWAN, NB-IoT) так же откроют новые возможно-

сти не только для удалённого мониторинга и управления, особенно в труднодоступных или рас-

пределённых объектах, но позволят создать возможность повышения их эффективности за счет 

снижения потерь и повышения надёжности энергосетей отдельно взятой энергетической компа-

нии. 
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