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Введение 
Распределительные электрические сети на-

пряжением 0,4 кВ являются конечными звеньями 
отпуска электроэнергии потребителям как товар-
ной продукции. Как известно, повышение качества 
и эффективности функционирования РЭС во мно-
гом достигается на основе внедрения современных 
технологий, таких как автоматизированные систе-
мы контроля и учета электроэнергии (АСКУЭ) [1]. 
Основными структурными и функциональными 
элементами этих систем являются концентраторы 
данных (КД), комплекс счетчиков электроэнергии 
(Сч), установленных у абонентов сети. Для обмена 
технологической и служебной информацией меж-
ду подсистемами АСКУЭ в составе КД и Сч име-
ются телекоммуникационные модули (ТКМ), по-
строенные с использованием современных техно-
логий передачи данных (GSM, Zigbee, PLC и др.). 
Основные функции КД: оперативный сбор данных 
с группы счетчиков электроэнергии (Сч); хранение 
полученных данных; цифровая обработка инфор-
мации по решению соответствующих функцио-
нальных задач; обмен информацией с верхним 
уровнем управления. Необходимо отметить, что в 
настоящее время в рамках АСКУЭ, в основном, 

решаются задачи коммерческого учета электро-
энергии. В то же время в целях повышения эффек-
тивности автоматизированных систем наиболее 
актуальной является включение в ее состав таких 
важных функциональных задач, как оперативный 
мониторинг [2], диагностика состояний [3–5] и 
оптимизация режимов работы РЭС [6–9]. Основу 
решения указанных задач составляют математиче-
ские модели и методы, позволяющие в режиме 
реального времени идентифицировать неизмеряе-
мые и неконтролируемые переменные (токи, на-
пряжения) трехфазной сети, что дает возможность 
определить такие ее показатели качества как фак-
тические потери электроэнергии, а также оценить 
реальные значения параметров (сопротивлений) 
магистральной линии с использованием измери-
тельных данных. Применение известных моделей 
и методов [10–12], в частности, метода симмет-
ричных составляющих [13, 14], для этой цели 
представляет определенные трудности, к числу 
которых можно отнести следующие факторы: 

 несимметрия токов и напряжений в трех-
фазной сети; 

 неопределенность текущих (реальных) зна-
чений сопротивлений межабонентских участков 
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магистральной линии (МЛ), которые изменяются 
случайным образом в зависимости от внешних 
условий (температуры, влажности); 

 счетчиками электроэнергии (Сч) измеряют-
ся лишь действующие значения токов и напряже-
ний на нагрузках потребителей электроэнергии, 
что не позволяет для математического описания 
процессов в РЭС непосредственно использовать 
известные физические законы.  

Указанные факторы сдерживают построение 
достаточно эффективных моделей, описывающих 
физические процессы в РЭС, что не позволяет в 
полной мере решать задачи моделирования и мо-
ниторинга состояний распределительных сетей.  
В работе предлагается методология построения 
модели несимметричной трехфазной сети и иден-
тификации недоступных для измерения ее элек-
трических переменных в режиме реального време-
ни. Полученные результаты ориентированы для 
применения в составе АСКУЭ в целях оперативно-
го мониторинга электрического состояния РЭС и 
оценки потерь электроэнергии в сети. 

 
Постановка задачи 
Рассматривается трехфазная РЭС с напряже-

нием 0,4 кВ, расчетная схема которой показана на 
рис. 1. 

Предполагается, что сеть функционирует в 
несимметричном режиме. Для удобства на рис. 1 
фазы А, В, С пронумерованы соответственно через 
индексную переменную ݇ (݇ =  1,3). Остальные 
обозначения имеют следующий смысл: ܧ஺, ,஻ܧ ஼ܧ  – 
мгновенные фазные ЭДС; ܼఔ௞ – обозначение -й 
нагрузки (электроприемника) ( =  1, ݊), подклю-
ченной к фазе с номером ݇; ܫሚఔ௞, ෩ܷఔ௞ – мгновенные 
ток и напряжение на нагрузке ܼఔ௞; ଓ̃ఔ௞, -ఔ௞ – мгноݖ
венный ток и сопротивление-го межабонентского 
участка (МАУ) ݇-й фазы; ݑ෤ఔ௞, ݑ෤ఔ – мгновенные 
напряжения соответственно на -м МАУ ݇-й фазы 

и нейтрального провода; ܬሚఔ,  ݖఔ – мгновенный ток и 
сопротивление -го участка нейтрального провода; ෩ܷ଴௞, ଓଵ̃௞ =  ሚ଴௞ – мгновенные напряжения и токиܫ
соответственно на входах соответствующих фаз.  

Далее предполагается, что выполняются сле-
дующие условия:  

1) РЭС функционирует в штатном (нормаль-
ном) режиме; 

2) фазные и нейтральные провода сети имеют 
одинаковые сечения, т. е. сопротивления ݖఔ௞ = ݇)  ఔݖ = 1,3, ߥ = 1, ݊തതതതത), которые являются априори 
неизвестными; 

3) в системе используются технические сред-
ства для подавления высших гармонических со-
ставляющих токов и напряжений в сети; 

4) со счетчиков электроэнергии (Счఔ௞) в кон-
центратор (КД) по каналам связи в дискретные 
моменты времени ݐ ∈ ,కݐ] -కାଵ] с шагом дискретиݐ
зации ∆ݐక = కାଵݐ − ߦ)కݐ = 1,2, … ) поступают сле-
дующие данные: 

 действующие значения токов ܫఔ௞ и напряже-
ний ఔܷ௞ на нагрузках ܼఔ௞; 

 коэффициенты мощности cos߮ఔ௞, опреде-
ляемые фазовыми сдвигами ߮ఔ௞ между соответст-
вующими напряжениями ෩ܷఔ௞ и токами ܫሚఔ௞ . 

Как известно [13], мгновенные синусоидаль-
ные токи ܫሚఔ௞(ݐ) и напряжения ෩ܷఔ௞(ݐ) на нагрузках ܼఔ௞ с периодом ܶ определяются следующими со-
отношениями: ܫሚఔ௞(ݐ) = ݐ߱)ఔ௞୫ୟ୶sinܫ + (ݐ)ఔ௞),       (1) ෩ܷఔ௞ߙ = ఔܷ௞୫ୟ୶sin(߱ݐ + ߰ఔ௞), ߥ = 1, ݊തതതതത, ݇ = 1,3തതതത,         (2) 
где ܫఔ௞୫ୟ୶, ఔܷ௞୫ୟ୶, ,ఔ௞, ߰ఔ௞ߙ ߱ – амплитуды, фазы и 
круговая частота соответственно токов и напряже-
ний (ܫఔ௞୫ୟ୶ = ,ఔ௞ܫ2√ ఔܷ௞୫ୟ୶ = √2 ఔܷ௞, ߱ =   .(ଵିܶߨ2

Выражениям (1) и (2) эквивалентны их пред-
ставления в комплексной форме [13]: 

 
Рис. 1. Расчетная схема трехфазной РЭС 
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ఔ̇௞ܫ = ఔ௞вܫ + ఔ௞мܫ݆ = ఔ௞݁௝ఈഌೖ,       (3) ܷ̇ఔ௞ܫ = ఔܷ௞в + ݆ ఔܷ௞м = ఔܷ௞݁௝టഌೖ,  ߥ = 1, ݊തതതതത, ݇ = 1,3തതതത,         (4) 
где символы в и м обозначают вещественные и 
мнимые части соответствующих комплексных 
переменных; ݆ = √−1 – мнимое число. 

Введем следующую систему комплексных 
векторов: ࢑̇ࡵ = ,଴̇௞ܫ] ,ଵ̇௞ܫ … , ࢑௡̇௞], ଙ̇ܫ = [ଓଵ̇௞, ଓଶ̇௞, … , ଓ௡̇ିଵ,௞],  ࢑̇ࢁ = [ ܷ̇଴௞, ܷ̇ଵ௞, … , ܷ̇௡௞],  ࢑࢛̇ = ,ଵ௞ݑ̇ ] ,ଶ௞ݑ̇ … , ࢛̇ ௡ିଵ,௞],       (5)ݑ̇ = ,ଵݑ̇ ]  ,ଶݑ̇ … , ̇ࡶ  ,[ ௡ିଵݑ̇ = ,ଵ̇ܬ ] ,ଶ̇ܬ … , ݇  ,[௡̇ିଵܬ =  1,3.  

Полное текущее состояние рассматриваемой 
распределительной сети в произвольный момент 
времени ݐ определяется указанными векторами, 
которые будем обозначать жирными буквами. Их 
компоненты далее именуются переменными со-
стояния сети. 

Теперь предположим, что в момент времени ݐ ∈ ,ଵݐ] -ଶ] путем опроса счетчиков электроэнергии (Счఔ௞) в базу данных концентратора (КД) постуݐ
пили данные измерений, т. е. модули компонентов 
векторов ࢑̇ࢁ ,࢑̇ࡵ и соответствующие коэффициенты 
мощности cos߮ఔ௞ (ߥ = 1, ݊തതതതത , ݇ =  1,3). Задача за-
ключается в том, чтобы на основе этих данных 
построить модель рассматриваемой трехфазной 
сети и идентифицировать неизмеряемые и некон-
тролируемые переменные ее состояния, т. е. оце-
нить компоненты векторов ଙ̇࢑࢛̇  ,̇ࡶ ,࢑ и ࢛̇. 

 
Технология решения задачи 
Необходимо отметить, что измерительные 

данные, полученные со счетчиков электроэнергии 
недостаточны для решения сформулированной 
задачи. В целях ее решения необходимо найти та-
кой способ, который позволил бы имеющиеся ис-
ходные данные преобразовать в комплексные токи 
и напряжения на нагрузках ܼఔ௞, описанные в (3) и 
(4). Это дает возможность корректно использовать 
законы Кирхгофа для определения искомых пере-
менных состояния сети. Основная идея при этом 
состоит в следующем. Вначале на основе инфор-
мации о коэффициентах мощности (cos߮ఔ௞) опре-
деляются фазовые сдвиги ߙఔ௞ и ߰ఔ௞  токов ܫሚఔ௞  и 

напряжений ෩ܷఔ௞ соответственно. Далее эти данные 
используются для нахождения вещественных и 
мнимых частей комплексных переменных ܫఔ̇௞  и ܷ̇ఔ௞, характеризующих состояния нагрузок ܼఔ௞ 
трехфазной сети. Для выполнения указанных вы-
числительных операций предлагается использо-
вать специальный преобразователь – вычисли-
тельный (программный) модуль в составе концен-
тратора (КД), названный идентификатором дина-
мики нагрузки (ИДН), который предназначен для 
восстановления установившихся процессов в элек-
троприемнике. Схема преобразования данных с 
применением такого идентификатора показана на 
рис. 2.  

Далее выходные переменные ИДН использу-
ются для оценки искомых переменных состояния 
трехфазной сети. В результате решение рассмат-
риваемой задачи включает следующие основные 
этапы:  

1. Сбор измерительных данных со счетчиков 
электроэнергии (Счఔ௞) и их запись в базу данных 
концентратора (КД). 

2. Синтез идентификатора динамики нагрузки 
(ИДН).  

3. Оценка токов и напряжений, определяю-
щих состояния межабонентских участков МЛ 
трехфазной сети. 

 
Синтез идентификатора динамики нагрузки 
По условиям задачи счетчиками электроэнер-

гии (Счఔ௞), установленными у абонентов сети, из-
меряются лишь действующие значения токов ܫሚఔ௞  и 
напряжений ෩ܷఔ௞, а их фазовые сдвиги ߙఔ௞ и߰ఔ௞яв-
ляются неизвестными величинами. Как известно, 
последние для несимметричной трехфазной сети 
определяются следующими выражениями [13]: ߙఔଵ = ఔଶߙ ,෤ఔଵߙ = ෤ఔଶߙ − ߨ2 3⁄ ఔଷߙ , = ෤ఔଷߙ − ߨ4 3⁄ , ߰ఔଵ = ෨߰ఔଵ.          (6) ߰ఔଶ = ෨߰ఔଶ − ߨ2 3⁄ , ߰ఔଷ = ෨߰ఔଷ − ߨ4 3⁄ , 
где ෨߰ఔ௞ = ߮ఔ௞ + ,෤ఔ௞ߙ ݇ =  1,3, ߥ = 1, ݊തതതതത.  

Поставим задачу нахождения неизвестных ве-
личин ߙ෤ఔ௞ и ෨߰ఔ௞, входящих в выражения (6). Вве-
дем следующие новые комплексные переменные:  ݈ఔ̇௞ = ூഌ̇ೖூഌೖ∗ , ߭̇ఔ௞ = ௎̇ഌೖ௎ഌೖ∗ , ߥ = 1, ݊തതതതത, ݇ =  1,3, 

где ܫఔ௞∗ , ఔܷ௞∗  – заданные  константы,  определяющие  

 
Рис. 2. Схема преобразования данных с использованием ИДН 
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некоторые базовые (номинальные) значения дей-
ствующих токов и напряжений. При этом их значе-
ния должны удовлетворять следующим условиям: ఔܷ௞∗ = ∗ఔ௞ܫఔ௞ݖ ߥ , = 1, ݊തതതതത, ݇ =  1,3, 

(7) 

где ݖఔ௞ = ఔܷ௞ ⁄ఔ௞ܫ . 
Тогда выражения для относительных ком-

плексных переменных имеют вид  ݈ఔ̇௞ = ݈ఔ௞в + ݆݈ఔ௞м = ݈ఔ௞݁௝ఈഌೖ, ߭̇ఔ௞ = ߭ఔ௞в + ݆߭ఔ௞м = ߭ఔ௞݁௝టഌೖ, ߥ = 1, ݊തതതതത, ݇ =  1,3, 
где их модули: ݈ఔ௞ = ூഌೖூഌೖ∗ , ߭ఔ௞ = ௎ഌೖ௎ഌೖ∗ . 

Вначале рассмотрим задачу определения фа-
зовых сдвигов ߰ఔଵ = ෨߰ఔଵ мгновенных напряжений ෩ܷఔଵ на нагрузках ܼఔଵ, подключенных к фазе А 
(݇ = 1). Геометрическое представление комплекс-
ных переменных ݈ఔ̇ଵ и ߭̇ఔଵ показано на рис. 3, где ܱܣ = ߭ఔଵ, ܱܤ =  ݈ఔଵ. 

Из рис. 3 видно, что отрезок АВ и угол ߩఔଵ мож-
но вычислить, используя теорему косинусов [15]: ܤܣ = ඥ߭ఔଵଶ + ݈ఔଵଶ − 2߭ఔଵ݈ఔଵcos߮ఔଵ,     (8) ߩఔଵ = arccos ቀజഌభమ ା஺஻మି௟ഌభమଶజഌభ஺஻ ቁ, 

а для соответствующих углов справедливы фор-
мулы: ߛఔଵ = ߨ − ఔଵߩ) + ߮ఔଵ),  ߚఔଵ = ఔଵߛ − ఔଵߠ  ఔଵ,         (9)ߙ = –ߨ ߰ఔଵ. 
Для определения искомых фазовых сдвигов ߰ఔଵ 
рассмотрим следующее соотношение ܱܣ = ܥܱ +  (10)       ,ܣܥ
где отрезок ܱܣ является известной величиной и 
равен модулю ߭̇ఔ௞ , т. е. ܱܣ = ߭ఔଵ. Теперь необхо-
димо найти выражения, определяющие отрезки ܱܥ и ܣܥ. Для нахождения ܣܥ будем использовать 
теорему синусов для треугольника [15] ܤܣܥ: ஼஺ୱ୧୬ఉഌభ = ஺஻ୱ୧୬టഌభ. 

Отсюда с учетом (9) и ߙఔଵ = ߰ఔଵ − ߮ఔଵ имеем, что 

ܣܥ = ஺஻ୱ୧୬ఉഌభୱ୧୬టഌభ = ஺஻ୱ୧୬(ఊഌభିఈഌభ)ୱ୧୬టഌభ =  = ஺஻ୱ୧୬(టഌభାఘഌభ)ୱ୧୬టഌభ .       (11) 

Для определения отрезка ܱܥ рассмотрим треуголь-
ник ܱܨܥ. Как видно из рис. 3 ܨܥ = ݈ఔଵм = ݈ఔଵsinߙఔଵ. 
Тогда отрезок ܱܥ можно вычислить по формуле ܱܥ = ஼ிୱ୧୬టഌభ = ௟ഌభୱ୧୬(టഌభିఝഌభ)ୱ୧୬టഌభ .    (12) 

В результате соотношение (10) с учетом (11) и (12) 
имеет вид ߭ఔଵ = ௟ഌభୱ୧୬(టഌభିఝഌభ)ୱ୧୬టഌభ + ஺஻ୱ୧୬(టഌభାఘഌభ)ୱ୧୬టഌభ .   (13) 

Из тригонометрии известно, что  sin(߰ఔଵ − ߮ఔଵ) =  = sin߰ఔଵcos߮ఔଵ − cos߰ఔଵsin߮ఔଵ,   (14) sin(߰ఔଵ + (ఔଵߩ =  = sin߰ఔଵcosߩఔଵ + cos߰ఔଵsinߩఔଵ.  
Путем подстановки выражений (14) в соотноше-
ние (13) получаем равенство  ߭ఔଵsin߰ఔଵ =  = ݈ఔଵ(sin߰ఔଵcos߮ఔଵ − cos߰ఔଵsin߮ఔଵ) ఔଵߩsin߰ఔଵcos)ܤܣ+  + + cos߰ఔଵsinߩఔଵ).   (15) 
После несложных преобразований на основе ра-
венства (15) можно записать соотношения: ݍఔଵsin߰ఔଵ = ఔ݂ଵcos߰ఔଵ, ߥ = 1, ݊തതതതത,   (16) 
где ݍఔଵ, ఔ݂ଵ – известные коэффициенты, опреде-
ляемые формулами: ݍఔଵ = ఔଵߩcosܤܣ − ߭ఔଵ + ݈ఔଵcos߮ఔଵ, ఔ݂ଵ = ݈ఔଵsin߮ఔଵ −  .ఔଵߩsinܤܣ
Путем деления левых частей соотношений (16) на cos߰ఔଵ ≠ 0 получаем следующие уравнения отно-
сительно неизвестных фазовых сдвигов ߰ఔଵ: tg(߰ఔଵ) = ,ఔଵߣ ߥ = 1, ݊തതതതത,     (17) 
где ߣఔଵ = − ఔ݂ଵ ⁄ఔଵݍ . 

В результате на основе решений уравнений 
(17) искомые фазовые сдвиги ߰ఔଵ определяются 
через главные значения arctg(ߣఔଵ) по следующим 
формулам: ߰ఔଵ = arctg(ߣఔଵ), ߥ = 1, ݊തതതതത.     (18) 

 
Рис. 3. Геометрическая иллюстрация переменных ࣇ̇࢒૚ и ࣇ࣏̇૚ 
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При этом фазовые сдвиги ߙఔଵ определяются выра-
жениями: ߙఔଵ = ߰ఔଵ − ߮ఔଵ, ߥ = 1, ݊തതതതത. 

В результате искомые вещественные ܫఔଵв , ఔܷଵв  и 
мнимые ܫఔଵм , ఔܷଵм  части комплексных токов ܫఔ̇ଵ и 
напряжений ܷ̇ఔଵ на нагрузках ܼఔଵ (ߥ = 1, ݊തതതതത) опре-
деляются по следующим формулам: ܫఔଵв = ∗ఔଵܫ ݈ఔଵв = ∗ఔଵܫ ݈ఔଵсosߙఔଵ, ܫఔଵм = ∗ఔଵܫ ݈ఔଵм = ∗ఔଵܫ ݈ఔଵsinߙఔଵ,     (19) ఔܷଵв = ఔܷଵ∗ ߭ఔଵв = ఔܷଵ∗ ߭ఔଵcos߰ఔଵ, ఔܷଵм = ఔܷଵ∗ ߭ఔଵм = ఔܷଵ∗ ߭ఔଵsin߰ఔଵ, ߥ = 1, ݊തതതതത.  (20) 

На основе изложенной методики можно опре-
делить и параметры (фазовые сдвиги, веществен-
ные и мнимые части) комплексных токов ܫఔ̇௞  и на-
пряжений ܷ̇ఔ௞ на нагрузках ܼఔ௞ (ߥ = 1, ݊തതതതത, ݇ = 2; 3), 
подключенных к фазам В и С.  

Таким образом, параметры и структура иден-
тификатора динамики нагрузки (ИДН) определя-
ются на основе формул (18)–(20). Реализация ИДН 
осуществляется программным путем в составе 
концентратора данных (КД), технически реали-
зуемого на базе микропроцессорной системы. 

 
Оценка переменных состояния  
магистральной линии трехфазной сети 
Использование ИДН позволяет идентифици-

ровать неизмеряемые (неконтролируемые) пере-
менные состояния магистральной линии (МЛ) 
для любого узла сети на основе законов Кирхго-
фа, что невозможно на основе действующих зна-
чений абонентских токов ܫఔ௞  и напряжений ఔܷ௞ (ߥ = 1, ݊തതതതത, ݇ = 1,3തതതത). Для этой цели рассмотрим 
функционирование РЭС в отрезке времени [t1, tm], 
где t1 и tm – начальный и конечный моменты на-
блюдения соответственно. Процесс измерения не-
обходимых данных счетчиками электроэнергии, их 
передача по каналу связи (ТКМ) и обработка в кон-
центраторе (КД) осуществляется циклически в ин-
тервалах времени [ݐక, ߦ) [కାଵݐ = 1, ݉ − 1തതതതതതതതതതത). При этом 
в каждом цикле моделирования [ݐక,  కାଵ] искомыеݐ
компоненты векторов ࢑࢏ = [ଓଵ̇௞, ଓଶ̇௞, … , ଓ௡̇ିଵ,௞] и ̇ࡶ = ,ଵ̇ܬ ] ,ଶ̇ܬ … , -௡̇ିଵ] с учетом (3) и (19) определяютܬ
ся по следующим выражениям: ݅ఔ௞ = ∑ ఒ̇௞௡ఒୀఔܫ = ∑ ఒ௞вܫ) + ఒ௞мܫ݆ )௡ఒୀఔ = ݅ఔ௞в + ݆ଓఔ̇௞м ߥ , = 1, ݊തതതതത,   ݇ = 1,3തതതത,       (21) ܬఔ̇ = ݅ఔଵ + ݅ఔଶ + ݅ఔଷ,  ߥ = 1, ݊തതതതത,    (22) 
где ݅ఔ௞в = ∑ ఒ௞в௡ఒୀఔܫ , ݅ఔ௞м = ∑ ఒ௞м௡ఒୀఔܫ  .номер электрического контура сети – ߣ (23)    ,

Полученные выше результаты позволяют оп-
ределить мгновенные токи ଓఔ̃௞(ݐ) и ܬሚఔ(ݐ), проте-
кающие в межабонентских участках МЛ: ଓ̃ఔ௞(ݐ) = ଓ̇ఔ௞୫ୟ୶sin(߱ݐ + ,(ఔ௞ߟ ߥ = 1, ݊തതതതത, ݇ = 1,3തതതത, ܬሚఔ(ݐ) = ݐ߱)ఔ୫ୟ୶sinܬ + ,(ఔߠ ߥ = 1, ݊തതതതത, 
где амплитуды ଓఔ̇௞୫ୟ୶, ܬఔ୫ୟ୶ и фазы ߟఔ௞, ߠఔ соответ-

ствующих переменных состояния находятся на 
основе вещественных ݅ఔ௞в  и мнимых ݅ఔ௞м  частей, 
определяемых формулами (23). 

Теперь рассмотрим задачу идентификации 
компонентов векторов напряжений ࢑࢛̇ и ࢛̇, описы-
вающих состояния межабонентских участков МЛ. 
Напряжения ̇ݑఔ௞ и ̇ݑఔ в v-х контурах сети удовле-
творяют второму закону Кирхгофа [13]: ̇ݑఔ௞ + ఔݑ̇ + ܷ̇ఔ௞ − ܷ̇ఔିଵ,௞ = ߥ  ,0 = 1, ݊,   ݇ = 1,3തതതത.       (24) 
Напряжения ̇ݑఔ на участках нейтрального провода 
с учетом (22) и ݅ఔ௞ = ఔ௞ݑ̇ ⁄ఔ௞ݖ  можно записать в 
виде  ̇ݑఔ = ఔݖఔ̇ܬ = (݅ఔଵ + ݅ఔଶ + ݅ఔଷ)ݖఔ =  = ቀ௨̇ഌభ௭ഌభ + ௨̇ഌమ௭ഌమ + ௨̇ഌయ௭ഌయቁ  .ఔݖ

Отсюда при одинаковых сечениях фазных и ней-
трального проводов рассматриваемой сети, что 
эквивалентно равенству соответствующих сопро-
тивлений (ݖఔଵ = ఔଶݖ = ఔଷݖ = ఔଷݑ̇ +ఔଶݑ̇ +ఔଵݑ̇ = ఔݑ̇  :ఔ справедливы следующие выраженияݑ̇ ఔ), для напряженийݖ = ఔвݑ + ߥ  ,ఔмݑ݆ = 1, ݊.  (25) 
С учетом (25) соотношения (24) можно предста-
вить в виде систем линейных алгебраических урав-
нений относительно искомых напряжений ̇ݑఔ௞ [16]: 2̇ݑఔଵ + ̇ݑఔଶ + ̇ݑఔଷ = ܾ̇ఔଵ, ̇ݑఔଵ + 2̇ݑఔଶ + ̇ݑఔଷ = ܾ̇ఔଶ,      (26) ̇ݑఔଵ + ̇ݑఔଶ + 2̇ݑఔଷ = ܾ̇ఔଷ,  ߥ = 1, ݊, ݇ = 1,3തതതത, 
где ܾ̇ఔ௞ – известные комплексные коэффициенты, 
вычисляемые на основе ранее определенных со-
ставляющих комплексных напряжений ܷ̇ఔ௞:  ܾ̇ఔଵ = ܷ̇ఔିଵ,ଵ − ܷ̇ఔଵ = ܾఔଵв + ݆ܾఔଵм ,  ܾ̇ఔଶ = ܷ̇ఔିଵ,ଶ − ܷ̇ఔଶ = ܾఔଶв + ݆ܾఔଶм , ܾ̇ఔଷ = ܷ̇ఔିଵ,ଷ − ܷ̇ఔଷ = ܾఔଷв + ݆ܾఔଷм . 
При этом вещественные и мнимые части этих ко-
эффициентов определяются по следующим фор-
мулам: ܾఔଵв = ఔܷିଵ,ଵв − ఔܷଵв ,   ܾఔଵм = ఔܷିଵ,ଵм − ఔܷଵм ,  ܾఔଶв = ఔܷିଵ,ଶв − ఔܷଶв ,   ܾఔଶм = ఔܷିଵ,ଶм − ఔܷଶм , ܾఔଷв = ఔܷିଵ,ଷв − ఔܷଷв ,   ܾఔଷм = ఔܷିଵ,ଷм − ఔܷଷм . 
Легко видеть, что определители систем уравнений 
(26) отличны от нуля (Δ = 4), следовательно, они 
имеют единственные решения, которые можно 
записать в явном виде: ̇ݑఔଵ = (3ܾ̇ఔଵ − ܾ̇ఔଶ − ܾ̇ఔଷ) 4⁄ ఔଶݑ̇ , = (−ܾ̇ఔଵ + 3ܾ̇ఔଶ − ܾ̇ఔଷ) 4⁄ ఔଷݑ̇ (27)    , = (−ܾ̇ఔଵ − ܾ̇ఔଶ + 3ܾ̇ఔଷ) 4⁄ ߥ  , = 1, ݊. 

Комплексные напряжения ̇ݑఔ на соответст-
вующих участках нейтрального провода находятся 
путем подстановки найденных напряжений ̇ݑఔଵ, ̇ݑఔଶ,̇ݑఔଷ в правые части соотношений (25). При 
этом их вещественные и мнимые частивычисляют-
ся по формулам: ݑఔв = ఔଵвݑ + ఔଶвݑ + ఔଷвݑ ఔмݑ  , = ఔଵмݑ + ఔଶмݑ + ఔଷмݑ .      (28) 
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Результаты идентификации текущего состоя-
ния РЭС можно использовать для оценки техниче-
ских потерь электроэнергии в трехфазной сети и 
текущих значений сопротивлений участков маги-
стральной линии. В случае, когда распределитель-
ная сеть функционирует в нормальном режиме, 
общие технические потери мощности ܲ̇(ߦ) в сети в ξ-м цикле наблюдения составляют [16]: ܲ̇(ߦ) = ܲ̇଴(ߦ) + ܲ̇ଵ(ߦ),      (29) 
где ܲ̇଴(ߦ) – потери мощности в нейтральном про-
воде; ܲ̇ଵ(ߦ) – суммарные потери мощности в ли-
нейных проводах фаз. При этом  ܲ̇଴(ߦ) = ∑ (ߦ)ఔ̇݌ = ∑ ∗ఔݑ̇ ௡ିଵఔୀଵ௡ିଵఔୀଵ(ߦ)ఔ̇ܬ(ߦ) ,  (30) 
где ̇݌ఔ(ߦ) – потери мощности в v-м участке ней-
трального провода; ̇ݑఔ∗  сопряженные значения – (ߦ)
комплексных напряжений ̇ݑఔ, определяемых фор-
мулами (25) и (28); ܬఔ̇(ߦ) – комплексные токи, про-
текающие в v-м участке нейтрального провода, 
определяемые формулами (22).  

Потери мощности в линейных проводах фаз 
определяются формулой  ܲ̇ଵ(ߦ) = ∑ ∑ ௡ିଵఔୀଵଷ௞ୀଵ(ߦ)ఔ௞̇݌ = = ∑ ∑ ∗ఔ௞ݑ̇ ௡ିଵఔୀଵଷ௞ୀଵ(ߦ)ఔ௞݅(ߦ) ,     (31) 
где ̇݌ఔ௞(ߦ) – технические потери мощности в v-м 
контуре в рамках k-й фазы сети; ̇ݑఔ௞∗  – сопряжен-
ные значения комплексных напряжений ̇ݑఔ௞, опре-
деляемых формулами (27); ݅ఔ௞(ߦ) – комплексные 
токи межабонентских участков, определяемых 
формулами (21) и (23).  

Оценки текущих значений комплексных со-
противлений ݖఔ௞ =  ఔ межабонентских участковݖ
РЭС определяются на основе закона Ома: ݖఔ௞ = ఔ௞ݑ̇ ଓ̇ఔ௞⁄ ߥ  , = 1, ݊, ݇ = 1,3തതതത.   (32) 

Оценки сопротивлений, приведенные в форму-
лах (32), позволяют определить уровень износа 
проводов соответствующих участков магистраль-
ной линии РЭС и качество контактных соединений.  

В результате обобщенный алгоритм модели-
рования распределительной сети включает сле-
дующие основные этапы: 

1. Задание структуры распределительной трех-
фазной сети (например, как на рис. 1). 

2. Получение данных о действительных значе-
ниях токов ܫሚఔ௞ , напряжений ෩ܷఔ௞(ߥ = 0, ݊, ݇ = 1,3തതതത) и 
соответствующих коэффициентов мощности cos߮ఔ௞ 
со счетчиков электроэнергии (Счఔ௞), установлен-
ных у абонентов сети и на выходе трансформатор-
ной подстанции.  

3. Синтез идентификаторов динамики нагру-
зок (ИДН) на основе формул (17)–(20). 

4. Оценка вещественных и мнимых частей 
комплексных токов ܫఔ̇௞  и напряжений U̇ఔ௞(ߥ = 1, ݊, ݇ = 1,3തതതത) на нагрузках ܼఔ௞ (ߥ = 1, ݊, ݇ = 1,3തതതത) с ис-
пользованием ИДН на основе формул (17)–(20). 

5. Оценка компонентов ଓ̇ఔ௞ и ܬఔ̇ комплексных 
векторных токов ࢑࢏ и ߥ) ࣇ̇ࡶ = 1, ݊, ݇ = 1,3തതതത), проте-

кающих в межабонентских участках магистральной 
линии трехфазной сети, по формулам (21)–(23).  

6. Оценка компонентов ̇ݑఔ௞ и ̇ݑఔ комплексных 
напряжений ࢑࢛̇ и ߥ) ࣇ࢛̇ = 1, ݊, ݇ = 1,3തതതത) на меж-
абонентских участках магистральной линии трех-
фазной сети с использованием формул (25)–(28). 

7. Оценка технических потерь мощности ܲ̇(ߦ) 
в сети по формулам (29)–(31). 

 
Заключение 
Рассмотрена проблема моделирования и мо-

ниторинга состояния трехфазной распределитель-
ной электрической сети (РЭС) напряжением 0,4 кВ 
в составе АСКУЭ. Предложен метод идентифика-
ции недоступных для измерения и контроля токов 
и напряжений, определяющих электрическое со-
стояние межабонентских участков (МАУ) магист-
ральной линии в режиме реального времени. Счи-
тается, что РЭС функционирует в несимметричном 
режиме, а текущие значения сопротивлений МАУ 
являются неизвестными величинами. Основная 
идея метода основана на концепции восстановле-
ния переменных, описывающих установившиеся 
процессы в электроприемниках абонентов сети с 
использованием данных, полученных со счетчиков 
электроэнергии по каналам связи. Ее реализация 
осуществляется на базе специального преобразо-
вателя – вычислительного модуля, названного 
идентификатором динамики нагрузки (ИДН). 
Предложенный метод дает возможность упростить 
процедуру моделирования распределительных 
сетей и позволяет преодолеть недостатки извест-
ных методов расчета трехфазных сетей при не-
симметрии токов и напряжений. 

Полученные результаты ориентированы для 
создания алгоритмического и специального про-
граммного обеспечения подсистемы моделирова-
ния и мониторинга электрического состояния РЭС 
в составе АСКУЭ. Они могут найти применение 
также для решения задач диагностики и оптимиза-
ции режимов работ распределительных сетей. 
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The three-phase distributive electrical networks (DEN) 0.4 kV are considered under the conditions of  elec-
trical variables asymmetry and the introduction of the automated system of control and accounting of electricity 
(ASCAE). Thus the main objective of the automated system of control and accounting of electricity (ASCAE) is 
the commercial accounting of electricity. At the same time to improve the system effectiveness most relevantly
it should include the following functional tasks: real-time monitoring and diagnostics of the DEN  state, as well
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as optimization of the modes of its operation. The solution of these tasks is based on the mathematical models 
and methods, which ensure real-time identification of unmeasured and uncontrolled variables (current, voltage) 
of the three-phase network, which alows evaluating such quality indicators as the actual loss of electricity,  
as well as evaluate the current values of the parameters (resistance) of the trunk line using measurement data. 
The use of the known models and methods for this is connected with certain difficulties, caused by the asymme-
try of the DEN mode, incomplete and uncertain  input data used for the mathematical description of the network 
processes . Methodology to build up a model of asymmetrical three-phase network and to identify its electrical 
variables, unavailable for measurement, in real time is proposed. The results are meant to be used in the ASCAE 
for operational monitoring of the DEN electrical state and the evaluation of power losses in the network. 

Keywords: distribution network, asymmetry, identifier, model three-phase network. 
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