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Введение 
В целях комплексной автоматизации и ин-

форматизации процессов энергопотребления в 
распределительных электрических сетях (РЭС) в 
настоящее время широкое применение находят 
автоматизированные системы контроля и учета 
электроэнергии (АСКУЭ) [1], в которых в основ-
ном выполняются функции измерения данных с 
электронных счетчиков, установленных у абонен-
тов трехфазной сети, и коммерческого учета элек-
троэнергии. В этих автоматизированных системах 
практически не решаются задачи, направленные на 
повышение технико-экономических показателей 
распределительных компаний. К ним, в частности, 
относятся задачи оперативного мониторинга по-
терь электроэнергии [2–4], диагностики функцио-
нального состояния [5–7] и оптимизации режимов 
работы распределительной сети [8–11], решение 
которых позволяет существенно сократить потери 
и повысить качество электроэнергии. Анализ по-
казывает, что решение указанного комплекса до-
полнительных функциональных задач АСКУЭ свя-
зано с разработкой соответствующих математиче-
ских моделей и методов расчёта трёхфазных сетей 
в режиме реального времени, что связано с опреде-
лёнными трудностями [12–15]. Последние, в част-
ности, связаны с такими факторами, как несим-

метрия токов и напряжений [4, 11, 16], параметри-
ческие неопределенности [6], связанные с «дрей-
фом» сопротивлений межабонентских участков 
магистральной линии, значения которых зависят 
от ряда условий (климатических, временных). В 
связи с этим в статье развивается подход к иден-
тификации параметров (сопротивлений) РЭС, 
предложенный в [4, 17], с учетом фактора несим-
метрии токов и напряжений в режиме реального 
времени. При этом рассматривается общий случай, 
когда фазные и нейтральный провода имеют раз-
ные сечения. Анализ показывает, что полученные 
результаты параметрической идентификации по-
зволяют в ряде случаев упростить решение ука-
занного выше комплекса задач в составе АСКУЭ. 

 
Постановка задачи 
Рассмотрим четырёхпроводную трёхфазную 

распределительную сеть напряжением 0,4 кВ, рас-
чётная схема которой показана на рис. 1, где для 
удобства дальнейших математических операций 
через индексную переменную ݇ (݇ =  1,3) указаны 
соответственно фазы А, В и С, а через  – номера 
электрических контуров сети.  

Остальные обозначения следующие: ܼఔ௞ – со-
противление электроприёмника (нагрузки) сети с 
координатой (, ݇), подключённого к фазе с номе-
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Основными функциями современных автоматизированных систем контроля и учета электроэнер-
гии (АСКУЭ) являются измерение данных с группы электронных счетчиков, установленных у абонен-
тов распределительной электрической сети (РЭС), и коммерческий учет электроэнергии. В то же время 
для значительного повышения технико-экономических показателей этих систем и распределительных 
компаний целесообразным является дополнительное включение в состав АСКУЭ новых функциональ-
ных подсистем, предназначенных для решения задач оперативного мониторинга, диагностики состояния 
трехфазной сети и оптимизации режимов их работы. В целях разработки методологических и алгорит-
мических основ их построения в большинстве случаев необходимо знание о параметрах РЭС, опреде-
ляемых сопротивлениями межабонентских участков магистральной линии. В связи с этим в статье рас-
сматривается задача их идентификации в режиме реального времени. Предполагается, что сеть функ-
ционирует в условиях несимметрии токов и напряжений, а сечения фазных и нейтрального проводов яв-
ляются разными. Предлагается метод идентификации параметров (сопротивлений) на основе модели 
физических процессов в электрических контурах сети и оценки недоступных для измерения и контроля 
переменных, описывающих текущее электрическое состояние межабонентских участков трёхфазной се-
ти. Для решения задачи идентификации получены системы линейных алгебраических уравнений. Опи-
саны вычислительные процедуры их аналитического и численного решения. Предложенный метод 
идентификации параметров РЭС можно использовать для создания специального программного обеспе-
чения функциональных подсистем АСКУЭ, ориентированных на диагностику текущего состояния 
функциональных частей РЭС, а также идентификацию и мониторинг потерь электроэнергии в сети в 
режиме реального времени. 
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ром ݇; ܫሚఔ௞, ෩ܷఔ௞ – мгновенные ток и напряжение на 
нагрузке ܼఔ௞; ଓ̃ఔ௞ , -ఔ௞ – мгновенный ток и сопроݖ
тивление -го межабонентского участка (МАУ)  
݇-й фазы; ݑ෤ఔ௞, ݑ෤ఔ – напряжения соответственно на 
-м МАУ ݇-й фазы и нейтрального провода; ܬሚఔ,ݖఔ – 
мгновенный ток и сопротивление -го участка ней-
трального провода; ෩ܷ଴௞, ܫሚ଴௞ = ଓଵ̃௞ – мгновенные 
напряжения и токи на входах соответствующих фаз. 

В каждый момент времени ݐ ∈ ,ஞݐ]  ஞାଵ] суммаݐ
полезных токов ܫሚ௞(ݐ), потребляемых абонентами 
сети в соответствующих фазах, определяется как 

(ݐ)ሚ௞ܫ = ෌ ௡(ݐ)ሚఔ௞ܫ
௩ୀଵ , ݇ = 1,3തതതത.  

Далее примем следующие предположения:  
1. Трехфазная сеть функционирует в нор-

мальном (штатном) режиме, т. е. выполняются 
следующие условия: 

௞ܫ| − |଴௞ܫ ≤ ݇ ,୫ୟ୶ܫ∆ = 1,3തതതത ,       (1) 
где ܫ௞, ܫ଴௞ – действующие значения соответственно 
полезного тока ܫሚ௞ и входного тока k-й фазы ܫሚ଴௞, 
измеряемого счетчиком на выходе ТП; ∆ܫ୫ୟ୶ – 
максимально допустимая погрешность измерения 
токов в сети.  

2. В сети существует несимметрия токов и 
напряжений. 

3. Линейные и нейтральный провода сети 
имеют различные сечения и для сопротивлений 
МАУ выполняются следующие условия:  

ఔ௞ݖ ≠ ,ఔݖ  ݇ = 1,3തതതത,   
ఔଵݖ ≠ ,ఔଶݖ ఔଵݖ ≠ ,ఔଷݖ ఔଶݖ ≠  ఔଷ.      (2)ݖ
4. В системе используются технические сред-

ства для подавления высших гармонических со-
ставляющих токов и напряжений в сети. 

5. В базу данных АСКУЭ в каждом интервале 
наблюдения [ݐξ, ξାଵ] (где ξݐ = 1, 2, 3, … ) поступают 
следующие данные: 

 действующие токи ܫఔ௞  и напряжения ఔܷ௞ на 
нагрузках ܼఔ௞, ߥ = 1, ݊തതതതത, ݇ = 1,3തതതത; 

 коэффициенты мощности cos φఔ௞, ߥ = 1, ݊തതതതത,
݇ = 1,3തതതത.  

Введём матрицу ܼ и вектор ܼ଴, элементы ко-
торых состоят из сопротивлений ݖఔ௞  и ݖఔ в теку-
щем интервале наблюдения [ݐξ,  :[ξାଵݐ

ܼ = ൥
ଵଵݖ ଶଵݖ … ௡ଵݖ
ଵଶݖ ଶଶݖ … ௡ଶݖ
ଵଷݖ ଶଷݖ … ௡ଷݖ

൩,  ܼ଴ = ,ଵݖ] ,ଶݖ … ,   .[௡ݖ

Требуется определить оценки элементов мат-
рицы ܼ и вектора ܼ଴ с использованием данных, 
поступающих в интервале наблюдения [ݐξ,  ξାଵ] вݐ
базу данных АСКУЭ.  

 
Решение задачи 
Необходимо отметить, что на основе исход-

ных данных, поступающих со счетчиков электро-
энергии, невозможно оценить текущее электриче-
ское состояние трехфазной сети. Для этой цели 
необходимо предварительно идентифицировать 
модели нагрузок, описывающие динамику сину-
соидальных токов и напряжений на нагрузках се-
ти. Как известно, в установившемся режиме эти 
переменные можно представить в комплексной 
форме [18]:  

ఔ̇௞ܫ = ఔ௞ܫ
в + ఔ௞ܫ݆

м =   ,ఔ௞݁௝஑ഌೖܫ

ܷ̇ఔ௞ = ఔܷ௞
в + ݆ ఔܷ௞

м = ఔܷ௞݁௝நഌೖ,      (3) 
ߥ = 1, ݊തതതതത, ݇ = 1,3തതതത , 

где символы «в» и «м» обозначают вещественные 
и мнимые части соответствующих комплексных 
переменных; ܫఔ௞ , ఔܷ௞ , αఔ௞ , ψఔ௞  − модули и фазовые 
сдвиги этих переменных. При этом 

αఔ௞ = α෥ఔ௞ − αఔ௞
∗ , ψఔ௞ = ψ෩ఔ௞ − ψఔ௞

∗ , ݇ = 1,3തതതത, 
αఔ௞

∗ = 2(݇ − 1) π 3⁄ , ψఔ௞
∗ = 2(݇ − 1) π 3⁄ , 

где α෥ఔ௞, ψ෩ఔ௞ – приращения фазовых сдвигов отно-
сительно их номинальных значений αఔ௞

∗  и ψఔ௞
∗ , 

обусловленные несимметрией токов и напряжений  

 
Рис. 1. Расчетная схема трехфазной сети 
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в сети. Таким образом, для того чтобы модели на-
грузок представить в форме (3), необходимо найти 
неизвестные величины α෥ఔ௞ и ψ෩ఔ௞ по данным, по-
лученным со счетчиков электроэнергии и храня-
щимся в базе данных АСКУЭ. Один из методов 
решения этой задачи предложен в [4]. В случае, 
когда построена модель нагрузок в форме (3), на 
основе первого закона Кирхгофа можно вычислить 
межабонентские токи ݅ఔ௞ и ܬఔ̇ по следующим фор-
мулам: 

݅ఔ௞ = ∑ ௟̇௞ܫ
௡
௟ୀఔ = ∑ ௟௞ܫ)

в + ௟௞ܫ݆
м )௡

௟ୀఔ ;   
ߥ = 1, ݊തതതതത;  ݇ = 1,3തതതത,         (4) 
ఔ̇ܬ = ݅ఔଵ + ݅ఔଶ + ݅ఔଷ; . 
ߥ = 1, ݊തതതതത.           (5) 
Для дальнейших построений будем использо-

вать второй закон Кирхгофа, описывающий баланс 
напряжений в v-х контурах сети (см. рис. 1): 

ఔ௞ݑ̇ + ఔݑ̇ + ܷ̇ఔ௞ − ܷ̇ఔିଵ,௞ = 0,  
ߥ = 1, ݊, ݇ = 1,3തതതത.         (6) 
На основе закона Ома соотношения (6) мож-

но представить в виде следующей системы ли-
нейных уравнений относительно искомых пара-
метров ݖఔ௞ и ݖఔ: 

݅ఔଵݖఔଵ + ఔݖఔ̇ܬ = ܾ̇ఔଵ, 
݅ఔଶݖఔଶ + ఔݖఔ̇ܬ = ܾ̇ఔଶ,        (7) 
݅ఔଷݖఔଷ + ఔݖఔ̇ܬ = ܾ̇ఔଷ, ߥ = 1, ݊, 

где ܾ̇ఔ௞ = ܷ̇ఔିଵ,௞ − ܷ̇ఔ௞ (݇ = 1,3തതതത).  
Как видно из соотношений (7), для каждого v-

го контура имеем три уравнения (݇ = 1,3തതതത), а коли-
чество неизвестных параметров (ݖఔଵ, ݖఔଶ, ݖఔଷ, ݖఔ) 
равно 4. Поэтому для оценки искомых параметров 
необходимо найти дополнительные условия, кото-
рые совместно с уравнениями (7) позволяли бы 
осуществлять их идентификацию.  

В целях идентификации элементов матрицы ܼ 
и вектора ܼ଴ будем считать, что выполняются ус-

ловия (2) для сопротивлений МАУ. В качестве 
исходных данных будем использовать напряжения 
ܷ̇ఔ௞ на нагрузках сети и межабонентские токи 
ଓ̇ఔ௞ и ܬఔ̇, которые являются известными величинами 
и определяются соответственно по формулам (3), 
(4) и (5). Рассмотрим интервал наблюдения [ݐஞ,  ,[ஞାଵݐ
в котором трехфазная сеть находится в нормаль-
ном состоянии, т. е. выполняются условия (1). При 
этом, начиная с начальных контуров (ߥ = ݊) сети 
(см. рис. 1), для каждого ߥ) ߥ = 1, ݊ − 1) после-
дующие части сети заменяем эквивалентными со-
противлениями ܼఔ௞

э ߥ)  = 1, ݊ − 1, ݇ = 1,3തതതത), значе-
ния которых можно вычислить. Схемы, иллюстри-
рующие эту процедуру, приведены на рис. 2.  

Например, для трехфазной сети, образованной 
всеми ее электрическими контурами (рис. 2а), со-
ответствующие эквивалентные комплексные со-
противления определяются как  

ܼଵ௞
э = ܷ̇଴௞ ଓଵ̇௞⁄ , ݇ = 1,3തതതത, 

а для части сети, образованной, начиная с v-го 
контура (рис. 2, б), и для конечного контура 
(рис. 2, в) они соответственно вычисляются по 
следующим формулам: 

ܼఔ௞
э = ܷ̇ఔ௞ ଓ̇ఔ௞⁄ ߥ , = 1, ݊, ݇ = 1,3തതതത, 

ܼ௡ିଵ,௞
э = ܷ̇௡ିଵ,௞ ଓ̇௡ିଵ,௞ൗ , ݇ = 1,3തതതത.      (8) 

С другой стороны, для ܼఔିଵ,௞
э  справедливы 

следующие выражения: 
ܼఔିଵ,௞

э = (௭ഌೖା௭ഌା௓ഌೖ
э )௓ഌషభ,ೖ

(௭ഌೖା௭ഌା௓ഌೖ
э )ା௓ഌషభ,ೖ

 , 

ߥ = 1, ݊ − 1, ݇ = 1,3തതതത,        (9) 
где эквивалентные сопротивления ܼఔ௞

э  вычисляют-
ся по формулам (8), а сопротивления электропри-
емников ܼఔ௞ = ܷ̇ఔ௞ ⁄ఔ̇௞ܫ , где ߥ = 1, ݊, ݇ = 1,3തതതത. 

Так как эквивалентные сопротивления ܼ௡௞
э  

конечных участков РЭС определяются сопротив-
лениями электроприемников (ܼ௡௞

э = ܼ௡௞), которые 
являются известными величинами, то для каждого 
электрического контура трехфазной сети на основе 

 
   а)        б)       в) 

Рис. 2. Схемы оценки эквивалентных сопротивлений ࢑ࣇࢆ
э  
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соотношений (9) можно получить следующие ли-
нейные алгебраические уравнения относительно 
искомых параметров ݖఔ௞ и ݖఔ: 

ఔ௞ݖ + ఔݖ = ఔ݂௞ , ߥ = 1, ݊, ݇ = 1,3തതതത,   (10) 
где ఔ݂௞ – известные величины, которые определя-
ются по следующим формулам: 

ఔ݂௞ = −
௓ഌೖ

э (௓ഌషభ,ೖ
э ି௓ഌషభ,ೖ)ା௓ഌషభ,ೖ

э ௓ഌషభ,ೖ

௓ഌషభ,ೖ
э ି௓ഌషభ,ೖ

. 

Для определения искомых параметров на основе 
соотношений (5) и (7) запишем следующие систе-
мы уравнений:  

ఔ௞ݑ̇ + ఔݖఔ̇ܬ =  ܾ̇ఔ௞, ݇ = 1,3തതതത,     (11) 
௨̇ഌభ
௭ഌభ

+ ௨̇ഌమ
௭ഌమ

+ ௨̇ഌయ
௭ഌయ

= ఔ̇ܬ , ߥ = 1, ݊.    (12) 
Теперь из соотношений (10) определяем ݖఔଵ, ݖఔଶ, 
-ఔଷ. Путем подݑ̇ ,ఔଶݑ̇  ,ఔଵݑ̇ – ఔଷ, а из равенств (11)ݖ
становки полученных выражений в (12) получаем 
следующие соотношения:  

௕̇ഌభି௃ഌ̇௭ഌ
௙ഌభି௭ഌ

+ ௕̇ഌమି௃ഌ̇௭ഌ
௙ഌమି௭ഌ

+ ௕̇ഌయି௃ഌ̇௭ഌ
௙ഌయି௭ഌ

= ,ఔ̇ܬ ߥ = 1, ݊. (13) 
Отсюда после несложных преобразований по-

лучаем следующие кубические алгебраические 
уравнения относительно параметров ݖఔ: 

ܽଷݖఔ
ଷ + ܽଶݖఔ

ଶ + ܽଵݖఔ + ܽ଴ = 0, ߥ = 1, ݊,  (14) 
где ܽ଴, ܽଵ, ܽଶ, ܽଷ – коэффициенты, которые вычис-
ляются на основе соответствующих преобразова-
ний соотношений (13) и имеют следующий вид: 

ܽ଴ = ఔ݂ଶ ఔ݂ଷ(ܾ̇ఔଵ − ఔ̇ܬ ఔ݂ଵ) +  
+ ఔ݂ଵ(ܾ̇ఔଶ ఔ݂ଷ + ܾ̇ఔଷ ఔ݂ଶ),  
ܽଵ = ]ఔ̇ܬ ఔ݂ଷ( ఔ݂ଵ + ఔ݂ଶ) + ఔ݂ଵ ఔ݂ଶ − ఔ݂ଶ ఔ݂ଷ −  
− ఔ݂ଵ ఔ݂ଷ − ఔ݂ଵ ఔ݂ଶ] − ܾ̇ఔଵ( ఔ݂ଶ + ఔ݂ଷ) −  
−ܾ̇ఔଶ( ఔ݂ଵ + ఔ݂ଷ) − ܾ̇ఔଷ( ఔ݂ଵ + ఔ݂ଶ), 
ܽଶ = ܾ̇ఔଵ + ܾ̇ఔଶ + ܾ̇ఔଷ + )ఔ̇ܬ3 ఔ݂ଵ + ఔ݂ଶ + ఔ݂ଷ), 
ܽଷ =  .ఔ̇ܬ2−
Решение уравнений (14) можно найти мето-

дом Кардано [19] или на основе использования 
численных методов [20]. Остальные параметры 
сети ݖఔ௞ на основе соотношений (10) определяются 
по формулам 

ఔ௞ݖ = ఔ݂௞ − ఔݖ , ߥ = 1, ݊, ݇ = 1,3തതതത.   
Таким образом, изложенная выше вычисли-

тельная схема позволяет идентифицировать эле-
менты матрицы ܼ и вектора ܼ଴, которые записы-
ваются в базу данных АСКУЭ и используются для 
решения дополнительных функциональных задач 
автоматизированной системы.  

 
Заключение 
Предложен метод идентификации параметров 

(сопротивлений) межабонентских участков рас-
пределительной сети напряжением 0,4 кВ по дан-
ным АСКУЭ. Считается, что трехфазная сеть 
функционирует в условиях несимметрии токов и 
напряжений, а также неконтролируемого «дрейфа» 
сопротивлений, обусловленного внешними факто-
рами. При этом рассматривается общий случай, 
когда фазные и нейтральный провода имеют раз-
ные сечения. Метод основан на модели нагрузок в 
комплексной форме, позволяющей осуществить 

оценку неизмеряемых и неконтролируемых пере-
менных (токов и напряжений), характеризующих 
текущее электрическое состояние межабонентских 
участков магистральной линии. В целях иденти-
фикации получены аналитические условия в виде 
алгебраических уравнений, решение которых дает 
искомые параметры трехфазной сети. Полученные 
результаты можно использовать для моделирова-
ния физических процессов в электрической систе-
ме, а также для решения задач оперативного мони-
торинга потерь электроэнергии и диагностики со-
стояний функциональных элементов распредели-
тельной сети в составе АСКУЭ.  
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Modern automatic electricity metering systems (AEMS) are mainly designed to collect data from electronic 
meters used by the consumers served by a local electricity grid (LEG) and to account electricity commercially. 
At the same time, if significant improvements in the technical and economic performance of these systems and 
distribution companies are to be made, it is appropriate complement AEMS with new subsystems designed to 
perform real-time monitoring, diagnose the condition of the three-phase network, and optimize their operating 
modes. Creating methodological and algorithmic bases for their construction often necessitates knowledge of
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such LEG parameters that depend on the resistance of the mainline in its inter-consumer sections. In this re-
spect, the paper dwells upon the problem of identifying them in real time. It is assumed that the network operates  
under conditions of unbalanced currents and voltages, and the cross-sections of phase and neutral conductors 
are different. The proposed parameter (resistance) identification method is based on modeling the physical pro-
cesses in the electric circuits of the network, complemented by evaluating the physically immeasurable and 
uncontrollable varieties that specify the current electric state of the inter-consumer sections of a three-phase 
grid. To solve the identification problem, we’ve generated systems of linear algebraic equations are obtained. 
We herein describe the computational procedures for solving those equations analytically and numerically. 
The proposed LEG parameter identification method can be used to developed special software for the functional 
AEMS subsystems designed to diagnose the current state of the functional LEG components as well as to identify
and monitor electricity losses in real time. 

Keywords: three-phase electrical grid, grid parameters, load model, identification method. 
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