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Аннотация. Предприятия электроэнергетики сталкиваются с большими экономическими потерями из-за недосто-

верного учета электроэнергии. Предметом рассмотрения в статье является процесс сбора удаленных данных учета 

электроэнергии, например, цифровых подстанций предприятий и сетевых компаний, занимающихся ее передачей. 

Цель исследования – реализация программного инструмента обработки и предсказания данных, полученных с по-

мощью радиоприемного цифрового модуля для обнаружения, идентификации и удаленной передачи данных на 

базе фрактальных антенн. Программный инструмент разработан в интегрированной среде Visual Studio 2019 с ис-

пользованием оригинальных библиотек на платформе Windows. Все свойства объектов доступны для изменения, 

интерфейсная форма и визуальные компоненты создаются в процессе как проектирования, так и компиляции.  

Для программной оценки недоучета электрической энергии по показаниям использованы статистический метод и 

метод искусственной нейронной сети многослойного персептрона. Подобные методы исследования больших дан-

ных, основанные на анализе показаний счетчиков электроэнергии, которые формируются в результате ежемесяч-

ного сбора, позволяют судить о их несоответствиях нормам, характеристике и типе недоучета, размерах  

потерь и т.д. Основным результатом является новый нейросетевой метод выявления данных о потерях электро-

энергии, позволяющий обнаруживать неправильные коммерческие данные показаний электросчетчиков. Разрабо-

танный программный инструмент применяется для цифрового модуля передачи показаний приборов энергопо-

требления и использует умные алгоритмы метода для учета несоответствий данных о передаваемой электроэнер-

гии на цифровых подстанциях. 

Ключевые слова: нейросетевой метод, цифровые подстанции сетевой компании, программная оценка, статисти-

ческий метод, недостоверный учет электроэнергии 
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Введение. В России активно автоматизиру-

ется сбор информации с приборов учета рас-

хода тепла, газа, воды, электричества и т.п. Ос-

новной целью учета электроэнергии является 

получение достоверной информации о количе-

стве производства, передачи, распределения и 

потребления электрической энергии на опто-

вом рынке ЕЭС России и розничном.  

Ведутся разработки технологий, позволяю-

щих передавать данные расхода ресурсов по 

различным проводным и эфирным каналам 

связи. Созданы приборы и устройства, переда-

ющие по существующим проводным сетям 

связи показания приборов учета расхода элек-

тричества. Основанием для исследований явля-

ются экономия времени и усилий по получению 

необходимой информации для учета показаний 

электроэнергии с подстанций и повышение 

скорости принятия решений [1]. 

Объект исследования – российские пред-
приятия, отвечающие за производство, пере-
дачу и сбыт электроэнергии. 

В технической литературе описаны спо-
собы построения автоматизированных инфор-
мационно-измерительных систем контроля за 
функционированием узла энергопотребления. 
Так, в работе [2] представлен алгоритм анализа 
достоверности учета электроэнергии балансо-
вым методом, который является основным и 
стандартным у всех сетевых компаний. Однако 
достоверность работы единичного рабочего 
места информационно-измерительной системы 
этим методом проверить нельзя. Один из авто-
ров данной статьи (Солдатов А.А.) предложил 
оценивать достоверность измерений посред-
ством сопоставления показаний дублирующих 
друг друга измерительных узлов учета и улуч-
шил методику определения погрешности ра-
боты информационной системы [3]. В рабо- 
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те [4] предлагается использовать аналитиче-
ские методы анализа, а именно решения стати-
стического контроля режимов электропотреб-
ления, основанного на критерии достоверности 
учета электроэнергии. Метод предполагает 
анализ случайной величины, характеризующей 
режим работы узла учета электроэнергии, зави-
сящей от величины тока на присоединении и 
равной максимальной по абсолютной величине 
разности значений углов фазового сдвига меж- 
ду током и напряжением (метод 3σ) [5].  

Известно, что важным фактором качествен-

ного решения задачи определения достоверно-

сти учета электроэнергии является точность 

расчетной модели, отражающей текущее со-

стояние режима работы узла энергопотребле-

ния [6, 7]. В оригинальных статьях [8, 9] пред-

ставлены возможности использования искус-
ственной нейронной сети (ИНС) в качестве 

основы для метода контроля функционирования 

информационно-измерительной системы функ-

ционирования узла энергопотребления [10].  

Авторами настоящей работы спроектиро-

ван программный инструмент, позволяющий 

моделировать картину обработки и предсказа-

ния данных электроэнергии, алгоритмы его ис-

пользования и, таким образом, учитывать несо-

ответствия в показаниях приборов учета элек-

трической энергии.  

 

Метод исследования 

 

Построение строгой функциональной зависи- 

мости величин, определяющих значение мощ-

ности, вычисляемой приборами учета электро-

энергии, является сложной задачей. В связи с 

этим для решения задачи верификации режи-

мов работы узлов учета комплекса многопара-

метрического учета распределенного энерго-

потребления предложено рассмотреть альтер-

нативный метод контроля, основанный на ИНС 

многослойного персептрона, способной осу-

ществлять поиск решения в многомерном про-

странстве многопараметрических параметров. 

 

Программный инструмент  

и результаты его работы 

 

На первом этапе выбирается архитектура 

ИНС многослойного персептрона. Обычно мо-

делирование оптимальной структуры сети со-

провождается возникновением вопросов, свя-

занных с определением числа нейронов m в 

сети и количества скрытых слоев n, с использо- 

ванием функции активации нейрона f, а также 

алгоритма обучения сети. В данном случае 

число входов ИНС определяется девятью при-

знаками, представимыми действительными 

числами. Задача нейронной сети состоит в 

определении на выходе из нее необходимого 

класса состояния режима работы узла учета 

комплекса многопараметрического учета рас-

пределенного энергопотребления в виде од-

ного из трех возможных номинальных вариан-

тов, определяемых вектором выходных дан-

ных: Pout = [Pout1, Pout2 Pout3 ]
T, где Pout1 – режим 

работы «НОРМА», Pout2 – режим работы 

«НЕИСПРАВНОСТЬ», Pout3 – режим работы 

«НЕ ОПРЕДЕЛЕНО». 

Выбор структуры ИНС будет опираться на 

то, что рассматриваются реальные данные, по-

лученные в реальной обстановке при промыш-

ленной эксплуатации.  

Эвристические правила геометрической пи-

рамиды в вопросе подсчета числа нейронов 

скрытого слоя для четырехслойного персеп-

трона с двумя скрытыми слоями:  

3
n

r
m

= , k1 = mr2, k2 = mr,  

где k – число нейронов скрытого слоя; n – число 

нейронов входного слоя; m – число нейронов 

выходного слоя; k1 – число нейронов первого 

скрытого слоя; k2 – число нейронов второго 

скрытого слоя.  

На основании приведенных выводов опти-

мальная структура нейронной сети определя-

ется как (2, 4, 4, 1) (рис. 1). 

В качестве обучающей выборки использо-

ваны большие данные двух статистик: первая – 

с действующего оборудования комплекса учета 

энергопотребления Алатырского объединения 

«Чувашэнерго», вторая – в рамках лаборатор-

ного эксперимента, проводимого на площад- 

ке факультета энергетики и электротехники в  

Чувашском государственном университете  

 
 

Рис. 1. Архитектура нейронной сети 
 

Fig. 1.  Neural network architecture 
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им. И.Н. Ульянова. Векторы данных, содержа-

щих сведения о режимах работы («НОРМА», 

«НЕИСПРАВНОСТЬ» и «НЕ ОПРЕДЕЛЕНО»), 

подаются на разные модели ИНС с различным 

числом нейронов скрытого слоя. Некоторая 

часть статистики, участвующей в обучении, 

представлена в таблице.  
На втором этапе осуществляется обучение 

нейронной сети, заключающееся в подборе ве-
совых коэффициентов для выявления аномаль-
ных значений показаний приборов энергопо-
требления с малой погрешностью появления.  

Оконечное устройство, например, электро-
счетчик, формирует показания в виде тексто-
вого файла. Показания электросчетчика отра-
жаются следующим образом: в первой строке – 
дата предыдущего снятия показания электро-
счетчика, само показание и заводской номер 
электросчетчика, во второй – те же параметры, 
но с текущими датой и показанием счетчика, в 
третьей – название организации (http://www. 
swsys.ru/uploaded/image/2024-2/15.jpg). 

На рисунке 2 представлена диаграмма рас-
сеяния режимов работы приборов учета элек-
тропотребления, где в круге выделены ано- 
мальные показания счетчиков электроэнергии 
(неисправность оборудования, выход из строя 
трансформатора, обрыв линии) либо человече-
ский фактор (невнимательность оператора, хи-
щение абонентами). 

 

Анализ результатов работы  

программного инструмента 
 

Разработанный программный инструмент 

CR_Energy применяется для цифрового модуля 

передачи показаний приборов энергопотребле-

ния, схема которого согласована с производи-
телем автоматизированной информационно-

измерительной системы дистанционного сбора 

и передачи удаленных данных (ОАО «Электро-

автомат», г. Алатырь).  

Для этого спроектирована автоматизирован-
ная информационно-измерительная система ди-

станционного сбора и передачи удаленных 

данных. Система предназначена для дистанци-

онного сбора, обработки, хранения и передачи 

информации о потреблении и балансе энерго-
ресурсов. Ее основной отличительной особен-

ностью является использование для передачи 

данных нелицензируемых диапазонов частот 

433 МГц, 868 МГц, 2 400 МГц, а также других 
каналов связи. Развертывание системы сво-

дится к установке индивидуальных, общедомо-

вых и балансовых приборов учета, аппаратуры 

каналов связи, построению сети и организации 

диспетчерских пунктов. 

Состав оборудования системы: приборы 

учета (счетчики) – любые приборы учета с им- 

Статистика входных параметров нейронной сети 
 

Statistics of neural network input parameters 
 

|UA – UB|, В |UA – UC|, В |UC – UA|, В |IA – UB|, мА |IB – IC|, мА |IC – IA|, мА Заключение 

0,01 0,89 0,88 0,7 0,2 0,5 НОРМА 

4,4 0,75 3,8 1,2 1,1 0,1 НОРМА 

0,28 2,1 1,8 1,4 0,2 1,2 НОРМА 

3,9 0,05 3,9 12 12 0 НЕИСПРАВНОСТЬ 

0,83 4,8 5,7 0,1 0,5 0,6 НЕИСПРАВНОСТЬ 

0,34 1,5 1,1 1,3 0,2 1,5 НЕИСПРАВНОСТЬ 

5,3 2,7 2,7 0 0 0 НЕ ОПРЕДЕЛЕНО 

4,9 2,7 2,2 0 0 0 НЕ ОПРЕДЕЛЕНО 

1,9 2,1 0,21 0 0 0 НЕ ОПРЕДЕЛЕНО 
 

 
 

Рис. 2. Диаграмма рассеяния режимов  

работы приборов учета энергопотребления 
 

Fig. 2. Scatter diagram of operating modes  

of energy metering devices 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2024-2/15.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2024-2/15.jpg
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пульсным выходом; приемно-передающий циф- 

ровой модуль – устройство сбора, регистрации 

и передачи данных по радиоканалам; ретранс-

лятор – устройство приема и передачи данных, 

работающее в режиме ретрансляции; мастер 

считывания данных – устройство сбора и пере-

дачи данных по радиоканалам; стационарный 

или мобильный компьютер; разработанное ПО 

CR_Energy; коммутационные устройства. 

Основные возможности системы: дистанци-

онная передача данных; расчеты на основе 

фактических данных о потребленных энергоре-

сурсах; возможность выявления хищений; воз-

можность дистанционного ограничения или 

отключения; дистанционная настройка пара-

метров; возможность передачи данных на  

значительное расстояние с использованием  

режима ретрансляции; преобразование полу-

ченных данных в различные форматы, возмож-

ность работы в любых стандартных програм-

мах; сохранение полученных данных в течение 

30 лет; двухуровневая защита информации – 

аппаратная и программная; мобильный съем 

показаний при помощи мастера сбора данных 

и ноутбука; максимальное количество точек 

учета – 65 534 или 216 (определяется разрядно-

стью контроллера).  

В рамках заключительного пункта проведе-

ния исследований сотрудниками предприятия-

изготовителя счетчиков электрической энергии 

совместно с авторами разработан испытатель-

ный стенд по тестированию вновь созданной 

цифровой технологии удаленного сканирова-

ния и предсказания показаний счетчиков элек-

трической энергии для отечественных произ-

водителей (рис. 3). Данный стенд прошел ис-

пытания для счетчиков электрической энергии 

(ЭЛТА-1, ЭЛТА-3) при передаче данных по ра-

диоканалу. 

Проведено тестирование разработанной авто-

матизированной информационно-измеритель- 

ной системы дистанционного сбора и передачи 

удаленных данных на предприятии-изготови-

теле умных счетчиков электрической энергии с 

радиоканалом. Выявлены основные достоин-

ства системы: возможность интеграции к уста-

новленным счетчикам электрической энергии 

независимо от марки и производителя; возмож-

ность адаптации получаемой информации к 

любой системе обработки данных; относи-

тельно невысокая стоимость оборудования; 

возможность дистанционного ограничения или 

отключения энергопотребления при необходи-

мости; ведение учета и контроля потребления 

 

 
 

Рис. 3. Испытательный стенд для тестирования спроектированной системы:  

ППЦМ – приемно-передающий цифровой модуль, УСПД – устройство сбора и передачи данных 
 

Fig. 3. Test bench for testing the designed system: 

TRDM – transmitting and receiving digital module, DCTD – data collection and transmission device 



Программные продукты и системы / Software & Systems                 37(2), 2024 

 293 

энергоресурсов в реальном времени, сведение 

баланса на объектах; использование нелицен-

зированных диапазонов частот; надежность ра-

боты системы; простота монтажа и эксплуата-

ции. 
 

Заключение и дальнейшие  

перспективы исследования 
 

В результате исследований разработаны 

оригинальная математическая модель нейрон-

ной сети, алгоритм работы и программное 

средство, позволяющее сократить временные 

трудозатраты операторов учета и экономиче-

ские потери предприятия энергосбыта, а также 

периодически снимать необходимость задей-

ствования автотранспорта для доставки элек-

тротехнического персонала к местам располо-

жения распределительных подстанций.  

Разработана модель нейронной сети и со-

здан прототип программного инструмента, а 

также осуществлено прогнозирование показа-

ний реальных счетчиков электрической энер-

гии на предприятиях-изготовителях с помо-

щью возможностей разработанного програм- 

много инструмента. 

На программу для ЭВМ получено свиде-

тельство о госрегистрации № 2022683810. 

В перспективе с внедрением разработанной 

модели и программного инструмента в десятки 

раз повысится эффективность информаци-

онно-измерительных систем контроля за функ-

ционированием узла энергопотребления. Внед-

рение разработанного метода контроля функ-

ционирования на основе ИНС с проведением 

соответствующей модернизации систем учета 

цифровых подстанций позволит решить про-

блему недостоверного учета электроэнергии. 
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Abstract. Electric power companies face the problems of large economic losses due to unreliable electricity metering. The 

paper considers the process of collecting remote electricity metering data, for example, digital substations of enterprises 

and network companies engaged in electricity transmission. For this purpose, a digital module is placed at a remote sub-

station that allows scanning electricity meter readings. The purpose of the study is to implement a software tool for pro-

cessing and predicting data obtained using a digital radio receiver module for detection, identification and remote data 

transmission based on fractal antennas. The software tool was developed in the Visual Studio 2019 integrated environment 

using original libraries on the Windows platform. All object properties are available for modification, the interface form 

and visual components are created both during the design process and during compilation. A statistical method and the 

method of an artificial neural network of a multilayer perceptron were used to programmatically assess misreporting of 

electrical energy according to indications. Such methods of big data research based on analyzing electric energy meter 

readings, which are formed due to monthly collection, allow assuming their inconsistencies with standards, characteristics 

and a non-accounting type, the amount of losses, etc. The main result of the study is a new neural network method for 

detecting power loss data, which allows identifying incorrect commercial data of electric meter readings. The main practical 

result is developing a software tool for a digital module for transmitting readings of energy consumption devices. The 

module uses smart algorithms of the method to account inconsistencies in data on transmitted electricity at digital substa-

tions of PJSC ROSSETI. 

Keywords: neural network method, unreliable electricity metering, incorrect commercial data of electricity meter readings, 

digital substations of a network company 
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