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Введение 
В последние годы в целях комплексной авто-

матизации и информатизации распределительных 
электрических сетей (РЭС) широко используются 
автоматизированные системы контроля и учета 
электроэнергии (АСКУЭ), основанные на цифро-
вых технологиях. Функциональная структура этих 
систем главным образом ориентирована для реше-
ния задач, связанных с коммерческим учетом 
электроэнергии [1]. Как известно, технические и 
программные средства АСКУЭ имеют возмож-
ность дистанционно осуществлять периодический 
опрос счетчиков электроэнергии, установленных у 
абонентов сети. При этом непосредственно изме-
ряются и контролируются лишь действующие зна-
чения токов и напряжений, определяющих состоя-
ния нагрузок (электроприемников) РЭС, а пере-
менные состояния межабонентских участков ма-
гистральной линии не доступны для измерения и 
поэтому не контролируются [2, 3]. В то же время 
эти переменные (токи и напряжения) распредели-
тельной сети, функционирующей в несимметрич-
ном режиме [4–6], определяют такие ее важные 
показатели, как потери мощности и электроэнер-
гии в магистральной линии [7–10]. Использование 
известных методов и технологий для их иденти-
фикации и оперативного мониторинга электриче-
ского состояния РЭС [2, 11–15] представляет оп-
ределенные трудности.  

В [3, 16–19] изложены методологические осно-
вы оценки неизмеряемых параметров несимметрич-
ной трехфазной сети. При этом предварительно ре-
шается задача построения математической модели 
РЭС, которая базируется на комплексном представ-
лении ее переменных, что в определенной степени 

усложняет проблему нахождения искомых парамет-
ров. В данной статье предлагается метод идентифи-
кации неизмеряемых параметров межабонентских 
участков сети, в алгоритме которого непосредствен-
но используются исходные данные АСКУЭ, полу-
ченные по каналам связи с абонентских счетчиков 
электроэнергии, что значительно упрощает процеду-
ру идентификации искомых величин.  

 
Постановка задачи 
Рассматривается четырехпроводная РЭС на-

пряжением 0,4 кВ, расчетная схема которой пока-
зана на рис. 1.  

Обозначения имеют следующий смысл: ݇,  – ߥ
индексные переменные, обозначающие соответст-
венно номера фаз А, В, С  (݇ =  1,3) и электриче-
ских контуров сети ( =  1, ෨଴௞ܧ ;(݊ − ЭДС ݇-й фазы; 
෩ܷ଴௞, ܫሚ଴௞ = ଓଵ̃௞ – мгновенные синусоидальные на-
пряжения и токи соответственно на входах соот-
ветствующих фаз; ܫሚఔ௞ , ෩ܷఔ௞ , ܼఔ௞ – синусоидальные 
мгновенные ток, напряжение и сопротивление на-
грузки (электроприемника) с координатой (, ݇); 
ଓ̃ఔ௞, ఔ௞ݖ  – мгновенный ток и комплексное сопро-
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 комплексное сопротивление  
-го участка нейтрального провода.  

Далее предполагается, что выполняются сле-
дующие условия:  

1) трехфазная сеть является линейной систе-
мой; 

2) фазные и нейтральные провода сети имеют 
разные сечения, т. е. комплексные сопротивления 
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ఔ௞ݖ ≠ ݇) ఔݖ =  1,3, ߥ = 1, ݊തതതതത), которые предвари-
тельно определяются и записываются в базу дан-
ных АСКУЭ; 

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

4) с абонентских счетчиков электроэнергии 
(Счఔ௞) в базу данных АСКУЭ по каналам связи в 
дискретные моменты времени ݐ ∈ కݐ] , -కାଵ] с шаݐ
гом дискретизации ∆ݐక = కାଵݐ − ߦ) కݐ = 1,2, … ) 
поступают следующие данные: 

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

 коэффициенты мощности ܿఔ௞ = ఔ௞߮ ݏ݋ܿ , оп-
ределяемые фазовыми сдвигами ߮ఔ௞ между соот-
ветствующими напряжениями ෩ܷఔ௞ и токами ܫሚఔ௞ .  

Как известно, в современных АСКУЭ меж-
абонентские комплексные токи ݅ఔ௞ -ఔ̇ и напряжеܬ ,
ния ̇ݑ஝୩, ̇ݑ஝ не измеряются и не контролируются, 
что не дает возможность осуществлять оператив-
ный мониторинг электрического состояния РЭС.  
В то же время на основе метода, основанного на 
комплексном представлении токов и напряжений в 
сети, можно их идентифицировать по данным 
АСКУЭ. При этом мгновенные синусоидальные 
токи ܫሚఔ௞  и напряжения ෩ܷఔ௞ на нагрузках ܼఔ௞ в ус-
тановившемся режиме представляются в ком-
плексной форме [17, 20]: 

ఔ̇௞ܫ = ఔ௞ܫ
в + ఔ௞ܫ݆

м =  ఔ௞݁௝ఈ෥ഌೖ,       (1)ܫ

ܷ̇ఔ௞ = ఔܷ௞
в + ݆ ఔܷ௞

м = ఔܷ௞݁௝ట෩ ഌೖ ߥ , = 1, ݊തതതതത, ݇ = 1,3തതതത , (2) 
где символы «в» и «м» обозначают вещественные 
и мнимые части соответствующих комплексных 
переменных; ܫఔ௞ , ఔܷ௞ , ෤ఔ௞ߙ , ෨߰ఔ௞  − модули и фазовые 
сдвиги этих переменных; ݆ଶ = −1. При этом 

෤ఔ௞ߙ = ௞ߚ
∗ + ఔ௞, ෨߰ఔ௞ߙ = ௞ߚ

∗ + ߰ఔ௞,  
߮ఔ௞ = ߰ఔ௞ − ௞ߚ ,ఔ௞ߙ

∗ = 2(݇ − 1) ߨ 3⁄ , 
где ߙ஝୩, ߰ఔ௞  – приращения фазовых сдвигов отно-
сительно их номинальных значений ߚ௞

∗, обуслов-
ленные несимметрией токов и напряжений в сети. 
В случае, когда построена модель нагрузок в фор-
ме (1) и (2), межабонентские токи и напряжения 
можно оценить на основе известных законов элек-
тротехники (см. рис. 1): 

݅ఔ௞ = ∑ ௟̇௞ܫ
௡
௟ୀఔ = ∑ ௟௞ܫ)

в + ௟௞ܫ݆
м )௡

௟ୀఔ = ݈ఔ௞݁௝(ఉೖ
∗ାఈෝഌೖ),  (3) 

ఔ௞ݑ̇  = ݅ఔ௞ݖఔ௞ , ߥ = 1, ݊തതതതത, ݇ = 1,3തതതത. 
ఔ̇ܬ = ݅ఔଵ + ݅ఔଶ + ݅ఔଷ , ஝ݑ̇ = ߥ ,஝ݖఔ̇ܬ = 1, ݊തതതതത.    (4) 
Анализ соотношений (1)–(4) показывает, что 

для определения указанных электрических перемен-
ных необходимо, чтобы предварительно были опре-
делены фазовые сдвиги токов ߙ෤ఔ௞ и напряжений ෨߰ఔ௞ 
на нагрузках сети, что является отдельной сложной 
задачей. Дальнейшие исследования показали, что 
использование подхода, основанного на декомпози-
ции исходной структуры трехфазной сети, позволяет 
идентифицировать модули (действующие значения) 
межабонентских комплексных токов ݅ఔ௞, ܬఔ̇ и напря-
жений ̇ݑ஝୩, ̇ݑ஝ без предварительного построения мо-
дели несимметричной распределительной сети на 
основе комплексного описания ее переменных.  

Задача заключается в том, чтобы на основе 
данных, полученных с абонентских счетчиков 
электроэнергии, хранящихся в базе данных 
АСКУЭ, идентифицировать межабонентские дей-
ствующие токи ݈ఔ௞ -஝ неݑ ,஝୩ݑ ఔ и напряженияܬ ,
симметричной распределительной сети, недоступ-
ные для измерения и контроля.  

Решение сформулированной выше задачи 
включает следующие основные этапы:  

 
Рис. 1. Расчетная схема трехфазной сети 
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1. Декомпозиция задачи. 
2. Оценка разностей фазовых сдвигов.  
3. Идентификация действующих токов и на-

пряжений на участках фазных проводов. 
4. Идентификация действующих токов и на-

пряжений на участках нулевого провода. 
Декомпозиция задачи. По условиям задачи рас-

сматриваемая трехфазная сеть (см. рис. 1) представ-
ляет собой линейную систему. Тогда на основе свой-
ства линейности ее можно расчленить на три подсис-
темы (составные части), каждая из которых пред-
ставляет собой соответствующую фазу сети при от-
ключенном состоянии двух других фаз (рис. 2).  

Эти подсистемы можно рассматривать как ус-
ловно автономные структуры, на входах которых 
действуют ЭДС ̇ܧ଴ଵ, ̇ܧ଴ଶ и ̇ܧ଴ଷ, формируемые ис-
точником питания (трансформаторной подстан-
ции) сети. При этом комплексные токи ܫ′̇ఔ௞ и на-
пряжения ܷ′̇ ఔ௞  на нагрузках новых подсистем от-
личаются от прежних их значений и описываются 
следующими выражениями:  

ఔ௞̇′ܫ = ఔ௞݁௝(ఉೖ′ܫ
∗ାఈഌೖ),        (5) 

ܷ′̇ ఔ௞ = ܷ′ఔ௞݁௝(టೖ
∗ ାటഌೖ), ߥ = 1, ݊തതതതത, ݇ = 1,3തതതത, 

где ܫ′ఔ௞  и ܷ′ఔ௞ – модули соответствующих пере-
менных. При этом их фазовые сдвиги ߙఔ௞ и ߰ఔ௞  
сохраняются, но их значения неизвестны. Межа-
бонентские токи ݅′ఔ௞  также отличаются от их ис-
ходных значений, которые можно представить в 
экспоненциальной форме: 

݅′ఔ௞ = ݈′ఔ௞݁௝(ఉೖ
∗ାఈෝഌೖ), ߥ = 1, ݊തതതതത, ݇ = 1,3തതതത,    (6) 

где ݈′ఔ௞, ߙොఔ௞ – модуль (действующее значение) и 
аргумент комплексного тока ݅′ఔ௞  соответственно. 

Следует отметить, что при такой декомпозиции 
исходной проблемы значения комплексных сопро-
тивлений сети (ܼఔ௞ ఔ௞ݖ , -ఔ) не изменяются. В частݖ ,
ности, сопротивления нагрузок можно представить в 
виде  

ܼఔ௞ = ܼ̅ఔ௞݁௝ఝഌೖ, ߥ = 1, ݊തതതതത, ݇ = 1,3തതതത,     (7) 
где ܼ̅ఔ௞, ߮ఔ௞ – модули и аргументы комплексных 
сопротивлений ܼఔ௞ соответственно, определяемые 
по исходным данным задачи: 

ܼ̅ఔ௞ = ௎ഌೖ
ூഌೖ

, ߮ఔ௞ = arccos ܿఔ௞ , ܿఔ௞ = cos ߮ఔ௞.  (8) 

Основная идея декомпозиции исходной струк-
туры трехфазной сети заключается в том, что на ее 
основе удается найти функциональные связи меж-
ду фазовыми сдвигами ߙఔ௞ и ߙොఔ௞. В частности, 
можно численно оценить величины ߠఔ௞, опреде-
ляющие их разности: 

ఔ௞ߠ = ఔ௞ߙ − ොఔ௞ߙ , ߥ = 1, ݊തതതതത, ݇ = 1,3തതതത.     (9) 
Как видно будет из дальнейшего, знание раз-

ностей ߠఔ௞ позволяет определить оценки дейст-
вующих значений ݈ఔ௞ межабонентских токов ݅ఔ௞, 
которые недоступны для измерений и в АСКУЭ не 
контролируются.  

Оценка разностей фазовых сдвигов. Предпо-
ложим, что в момент времени ݐ ∈ కݐ] ,  కାଵ] путемݐ
опроса счетчиков электроэнергии в базу данных 
АСКУЭ поступили данные измерений. Рассмот-
рим электрические контуры новых подсистем, по-
лученных путем декомпозиции и представленных 
на рис. 3, где ݖఔ௞

экв – эквивалентные сопротивления 
k-й фазы, определяемые выражениями: 

ఔ௞ݖ
экв = ௎ᇱ̇ ഌೖ

௜ᇱഌೖ
, ߥ = 1, ݊തതതതത, ݇ = 1,3തതതത. 

 
Рис. 2. Структура k-й подсистемы распределительной сети 

 

 
Рис. 3. Схема k-й подсистемы с эквивалентным сопротивлением ࢑ࣇࢠ

экв 
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Для этих контуров справедливы следующие 
балансовые соотношения для напряжений: 
ܷ′̇ ఔିଵ,௞ = ఔ௞ݖ) + ఔݖ + ఔ௞ݖ

экв)݅ఔ௞ , ߥ = 1, ݊തതതതത, ݇ = 1,3തതതത. (10) 
По условиям задачи все сопротивления трехфазной 
сети являются известными величинами, поэтому 
эквивалентные сопротивления ݖఔ௞

экв можно вычис-
лить непосредственно по заданной расчетной схеме, 
показанной на рис. 2. Один из возможных алгорит-
мов их оценки, имеющий более простую вычисли-
тельную схему, изложен в приложении 1.  

Отметим, что действующие значения (моду-
лей) токов ݅′ఔ௞, протекающих в начальных участ-
ках фазных проводов, являются известными вели-
чинами, так как они измеряются головным трех-
фазным счетчиком электроэнергии, установлен-
ным в трансформаторной подстанции РЭС, и хра-
нятся в базе данных АСКУЭ. При этом модули 
(действующие значения) ݑଵ௞ комплексных напря-
жений ̇ݑଵ௞ определяются на основе закона Ома: 
ଵ௞ݑ =  ଵ௞ݖ ଵ̅௞ – модуль сопротивленияݖ ଵ̅௞, гдеݖ଴௞ܫ
(݇ = 1,3തതതത). Для определения остальных межабо-
нентских действующих токов и напряжений сети 
необходимо найти величины ߠఔ௞, определяемые 
выражением (9). Для этой цели рассмотрим элек-
трические контуры (ߥ = 2), имеющие координаты 
(2, ݇). Для этих контуров соотношения (10) имеют 
вид (см. рис. 3) 

ܷ′̇ ଵ௞ = ଶ௞ݖ) + ଶݖ + ଶ௞ݖ
экв)݅′ଶ௞ , ݇ = 1,3തതതത. 

Полученные соотношения с учетом того, что 
ܷ′̇ ଵ௞ = ܼଵ௞ܫ′̇ଵ௞, запишем в виде  

ܼଵ௞ܫ′̇ଵ௞ = ଶ௞ݖ) + ଶݖ + ଶ௞ݖ
экв)݅′ଶ௞ , ݇ = 1,3തതതത, 

что эквивалентно следующим соотношениям: 
ூᇱ̇భೖ
௜ᇱమೖ

= ܼ′ଶ௞ , ݇ = 1,3തതതത,      (11) 

где ܼ′ଶ௞ – комплексная величина, определяемая по 
формуле  

ܼ′ଶ௞ = ௭మೖା௭మା௭మೖ
экв

௓భೖ
. 

По условиям задачи сопротивления ݖଶ௞,  ଶ и ܼଵ௞ݖ 
предварительно определяются и записываются в 
базу данных АСКУЭ, а также представляются, 
например, в виде (7). Следовательно, величины 
ܼ′ଶ௞ можно вычислить и представить в экспонен-
циальной форме:  

ܼ′ଶ௞ = ܼ′ഥ
ଶ௞݁௝ఒమೖ, ݇ = 1,3തതതത,     (12) 

где ܼ′ഥ
ଶ௞, ߣଶ௞ – модули и аргументы ܼ′ଶ௞ соответст-

венно.  
В результате с учетом (5), (6) и (12) соотно-

шения (11) можно записать в следующей экспо-
ненциальной форме:  

ூᇱభೖ௘ೕഇమೖ

௟ᇱమೖ
= ܼ′ഥ

ଶ௞݁௝ఒమೖ,, ݇ = 1,3തതതത.    (13) 

Для выполнения соотношений (13) должны со-
блюдаться равенства модулей и аргументов их 
левых и правых частей, т. е. должны выполняться 
следующие условия: 

ଶ௞ߠ = ,ଶ௞ߣ ݇ = 1,3തതതത,      (14) 
ଵ௞′ܫ = ܼ′ഥ

ଵ௞ܫ′ଵ௞ , ݇ = 1,3തതതത. 
Таким образом, формулы (14) определяют 

значения разности фазовых сдвигов ߠଶ௞ по исход-
ным данным, полученным с абонентских счетчи-
ков электроэнергии. Здесь следует отметить, что 
для начальных контуров, имеющих координаты 
(1, ݇), можно получить соотношения, аналогичные 
условиям (14), т. е.  

ଵ௞ߠ = ଵ௞ߙ − ොଵ௞ߙ = ,ଵ௞ߣ ݇ = 1,3തതതത.    (15) 
Для этой цели используются балансовые соотно-
шения для напряжений (10) при ߥ = 1. Получен-
ный результат далее будем использовать для иден-
тификации неизмеряемых и неконтролируемых 
переменных (токов и напряжений) трехфазной 
сети.  

Идентификация действующих токов и на-
пряжений на участках фазных проводов. Для этой 
цели рассмотрим контуры исходной трехфазной 
сети, имеющие координаты (2, ݇). Как видно из 
рис. 1, межабонентские токи ݅ଶ௞, протекающие во 
2-м участке фазного провода сети, определяются 
по формулам:  

݅ଶ௞ = ݅ଵ௞ − ଵ̇௞ܫ , ݇ = 1,3തതതത. 
Нетрудно показать, что для квадратов модулей ݈ଶ௞

ଶ  
этих токов справедливы выражения:  

݈ଶ௞
ଶ = ൫݅ଵ௞ − ଵ̇௞൯൫݅ଵ௞ܫ − ∗ଵ̇௞൯ܫ =  

= ൫݅ଵ௞ − ∗ଵ̇௞൯൫݅ܫ
ଵ௞ − ̇∗ܫ

ଵ௞൯ =  
= ݅ଵ௞݅∗

ଵ௞ + ଵ̇௞ܫଵ̇௞ܫ
∗ − ൫݅ଵ௞̇ܫ∗ଵ௞ + ∗ଵ̇௞݅ܫ

ଵ௞൯, ݇ = 1,3തതതത, 
составляющие которых можно определить по 
формулам:  

݅ଵ௞݅∗
ଵ௞ = ݈ଵ௞

ଶ , ଵ̇௞ܫଵ̇௞ܫ
∗ = ଵ௞ܫ

ଶ , 
݅ଵ௞ܫ∗̇

ଵ௞ + ∗ଵ̇௞݅ܫ
ଵ௞ =  

= ݅ଵ௞ܫଵ௞൫݁௝(ఈభೖିఈෝభೖ) + ݁ି௝(ఈభೖିఈෝభೖ)൯ =  
= ݅ଵ௞ܫଵ௞൫݁௝ఏభೖ + ݁ି௝ఏభೖ൯ = 2݈ଵ௞ܫଵ௞cosߠଵ௞, 

где ݈ଵ௞ , ଵ௞ܫ − действующие значения токов, проте-
кающих через соответствующие сопротивления 
ଵ௞ݖ  и ܼଵ௞. В результате для ݈ଶ௞

ଶ  справедлива сле-
дующая формула:  

݈ଶ௞
ଶ = ݈ଵ௞

ଶ + ଵ௞ܫ
ଶ − ݈ଵ௞ܫଵ௞ൣ݁௝ఏమೖ + ݁ି௝ఏమೖ൧ =  

= ݈ଵ௞
ଶ + ଵ௞ܫ

ଶ − 2݈ଵ௞ܫଵ௞cosߠଶ௞, ݇ = 1,3തതതത. 
Отсюда с учетом (14) получаем численные значе-
ния ݈ଶ௞

ଶ :  
݈ଶ௞

ଶ = ݈ଵ௞
ଶ + ଵ௞ܫ

ଶ − 2݈ଵ௞ܫଵ௞cosߣଶ௞, ݇ = 1,3തതതത. 
Далее последовательно рассматриваются 

электрические контуры с координатами (3, ݇), 
(4, ݇), …, (݊ − 1, ݇). На основе указанной выше 
вычислительной процедуры определяем действую-
щие значения токов ݈ଷ௞, ݈ସ௞, …, ݈௡ିଵ,௞. При этом 
݈௡௞ = -௡௞. Модули соответствующих межабонентܫ
ских напряжений ̇ݑఔ௞ можно определить на основе 
закона Ома: ݑఔ௞ = ݈ఔ௞ݖఔ̅௞, где ݖఔ̅௞ – модуль сопро-
тивления ݖఔ௞ (݇ = 1,3തതതത, ߥ = 3, ݊ − 1തതതതതതതതതത). 
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Идентификация действующих токов и на-
пряжений на участках нулевого провода. Рассмот-
рим исходную структуру трехфазной сети, пока-
занную на рис. 1. Как известно, комплексный ток 
 ,ఔ̇, протекающий в v-м участке нулевого проводаܬ
определяется как сумма [20]: 

ఔ̇ܬ = ݅ఔଵ + ݅ఔଶ + ݅ఔଷ.      (16) 
где ݅ఔଵ , ݅ఔଶ, ݅ఔଷ – межабонентские токи, протекаю-
щие через v-й участок фазных проводов. Для пер-
вого участка (ߥ = 1) выражение (16) запишется в 
виде 

ଵ̇ܬ = ݅ଵଵ + ݅ଵଶ + ݅ଵଷ. 
Для квадрата модуля ܬଵ

ଶ комплексного тока ܬଵ̇ 
справедливо выражение  

ଵܬ
ଶ = (݅ଵଵ + ݅ଵଶ + ݅ଵଷ)(݅ଵଵ + ݅ଵଶ + ݅ଵଷ)∗ =  

= (݅ଵଵ + ݅ଵଶ + ݅ଵଷ)(݅∗
ଵଵ + ݅∗

ଵଶ + ݅∗
ଵଷ) =  

= ݅ଵଵ݅∗
ଵଵ + ݅ଵଶ݅∗

ଵଶ + ݅ଵଷ݅∗
ଵଷ + ݅ଵଵ݅∗

ଵଶ +  
+݅ଵଶ݅∗

ଵଷ + ݅ଵଷ݅∗
ଵଶ + ݅ଵଵ݅ଵଷ + ݅ଵଶ݅∗

ଵଵ + ݅ଵଷ݅ଵଵ, 
составляющие которого можно определить по сле-
дующим формулам: 

݅ଵଵ݅∗
ଵଵ = ݈ଵଵ

ଶ , ݅ଵଶ݅∗
ଵଶ = ݈ଵଶ

ଶ , ݅ଵଷ݅∗
ଵଷ = ݈ଵଷ

ଶ ,  
݅ଵଵ݅∗

ଵଶ + ݅ଵଶ݅∗
ଵଵ =  

= ݈ଵଵ݈ଵଶ൫݁௝(ఈෝభభିఈෝభమ) + ݁ି௝(ఈෝభభିఈෝభమ)൯ =  
= 2݈ଵଵ݈ଵଶcos(ߙොଵଵ −  ,(ොଵଶߙ
݅ଵଵ݅∗

ଵଷ + ݅ଵଷ݅∗
ଵଵ =  

= ݈ଵଵ݈ଵଷ൫݁௝(ఈෝభభିఈෝభయ) + ݁ି௝(ఈෝభభିఈෝభయ)൯ =  
= 2݈ଵଵ݈ଵଷcos(ߙොଵଵ −  ,(ොଵଷߙ
݅ଵଶ݅∗

ଵଷ + ݅ଵଷ݅∗
ଵଶ =  

= ݈ଵଶ݈ଵଷ൫݁௝(ఈෝభమିఈෝభయ) + ݁ି௝(ఈෝభమିఈෝభయ)൯ =  
= 2݈ଵଶ݈ଵଷcos(ߙොଵଶ −    .(ොଵଷߙ

С учетом полученных выражений квадрат модуля 
тока ܬଵ

ଶ определяется по формуле  
ଵܬ

ଶ = ݈ଵଵ
ଶ + ݈ଵଶ

ଶ + ݈ଵଷ
ଶ + 2݈ଵଵ݈ଵଶcosߟଵ +  

+2݈ଵଵ݈ଵଷcosߟଶ + 2݈ଵଶ݈ଵଷcosߟଷ.  
где для разностей фазовых сдвигов введены сле-
дующие обозначения: 

ଵߟ = ොଵଵߙ − ,ොଵଶߙ ଶߟ = ොଵଵߙ −  ,ොଵଷߙ
ଷߟ  = ොଵଶߙ −  ොଵଷ.       (17)ߙ

Отметим, что на основе рассмотрения новых под-
систем (см. рис. 2), полученных путем декомпози-
ции исходной структуры трехфазной сети, можно 
найти численные значения ̂ߟଵ, ̂ߟଶ, ̂ߟଷ указанных 
выше разностей ߟଵ, ߟଶ и ߟଷ, т. е.  

ଵߟ = ଶߟ ,ଵߟ̂ = ଷߟ ,ଶߟ̂ =  ଷ.     (18)ߟ̂
Доказательство этого факта приведено в приложе-
нии 2.  

В результате искомое действующее значение 
тока ܬଵ, протекающего в первом участке (ߥ = 1) 
нулевого провода, определяется следующим вы-
ражением: 

ଵܬ = (݈ଵଵ
ଶ + ݈ଵଶ

ଶ + ݈ଵଷ
ଶ + 2݈ଵଵ݈ଵଶcoŝߟଵ +  

+2݈ଵଶ݈ଵଷcoŝߟଶ + 2݈ଵଵ݈ଵଷcoŝߟଷ)
భ
మ. 

Далее на основе изложенного выше алгоритма 
можно вычислить действующие значения токов  
-௡. Модули соответствующих межабоܬ ,… ,ଷܬ ,ଶܬ
нентских комплексных напряжений ̇ݑఔ определя-
ются на основе закона Ома: ݑఔ = -ఔ̅ – моݖ ఔ̅, гдеݖఔܬ
дуль сопротивления ݖఔ (ߥ = 1, ݊തതതതത). 

Приложение 1. Для определения эквивалент-
ных сопротивлений запишем выражения для ком-
плексных мощностей ܲ̇௞, потребляемых k-й фазой 
трехфазной сети (см. рис. 1): 

ܲ̇଴௞ = ଴ܲ௞ + ݆ܳ଴௞, ݇ = 1,3തതതത,         (П. 1) 
где ଴ܲ௞, ܳ଴௞ – активные и реактивные мощности 
соответственно, численные значения которых 
можно вычислить по исходным данным задачи по 
формулам: 

଴ܲ௞ = ଴௞ܫ ଴ܷ௞ cos ߮଴௞ , ܳ଴௞ = ଴௞ܫ ଴ܷ௞ sin ߮଴௞. 
С другой стороны, выражения для этих мощ-

ностей можно записать в виде следующей суммы: 
ܲ̇଴௞ = ܲ̇ଵ௞ + ܲ̇ଵ௞

଴ + ܲ̇ଵ௞
∑ , ݇ = 1,3തതതത, 

где  
ܲ̇ଵ௞ = ଵ௞݈ଵ௞ݖ

ଶ , ܲ̇ଵ௞
଴ = ଵ݈ଵ௞ݖ

ଶ , ܲ̇ଵ௞
∑ = ଵ௞ݖ

экв݈ଵ௞
ଶ . 

Таким образом, имеем 
ܲ̇଴௞ = ଵ௞ݖ) + ଵ)݈ଵ௞ݖ

ଶ + ଵ௞ݖ
экв݈ଵ௞

ଶ .        (П. 2) 
Приравнивая правые части выражений (П. 1) 

и (П. 2), получаем 
଴ܲ௞ + ݆ܳ଴௞ = ଵ௞ݖ) + ଵ)݈ଵ௞ݖ

ଶ + ଵ௞ݖ
экв݈ଵ௞

ଶ , ݇ = 1,3തതതത. 
Отсюда находим ݖଵ௞

экв: 

ଵ௞ݖ
экв = ௉ೖା௝ொೖି(௭భೖା௭భ)௟భೖ

మ

௟భೖ
మ , ݇ = 1,3തതതത. 

Далее для определения ݖଶ௞
экв используются 

следующие выражения, определяющие балансо-
вые соотношения для комплексных мощностей 
относительно контуров, имеющих координаты 
(2, ݇): 

ܲ̇଴௞ = ܲ̇ଵ௞ + ܲ̇ଵ௞
଴ + ܲ̇′ଵ௞ + ܲ̇ଶ௞ +  

+ܲ̇ଶ௞
଴ + ܲ̇ଶ௞

∑ , ݇ = 1,3തതതത,          (П. 3) 
где составляющие суммы определяются по фор-
мулам: 

ܲ̇ଵ௞ = ଵ௞݈ଵ௞ݖ
ଶ , ܲ̇ଵ௞

଴ = ଵ݈ଵ௞ݖ
ଶ , ܲ̇′ଵ௞ = ܼଵ௞ܫଵ௞

ଶ , 
ܲ̇ଶ௞ = ଶ௞݈ଶ௞ݖ

ଶ , ܲ̇ଶ௞
଴ = ଶ݈ଶ௞ݖ

ଶ , ܲ̇ଶ௞
∑ = ଶ௞ݖ

экв݈ଶ௞
ଶ , 

а мощность ܲ̇଴௞ задается формулой (П. 1).  
Таким образом, соотношение (П. 3) можно за-

писать в виде  
଴ܲ௞ + ݆ܳ଴௞ = ଵ௞ݖ) + ଵ)݈ଵ௞ݖ

ଶ + ଶ௞ݖ) + ଶ)݈ଶ௞ݖ
ଶ +  

+ܼଵ௞ܫଵ௞
ଶ + ଶ௞ݖ

экв݈ଶ௞
ଶ . 

Отсюда определяем 

ଶ௞ݖ
экв = ௉బೖା௝ொబೖି(௭భೖା௭భ)௟భೖ

మ ି(௭మೖା௭మ)௟మೖ
మ ି௓భೖூభೖ

మ

௟మೖ
మ . 

Аналогичным образом можно найти и другие 
эквивалентные сопротивления ݖఔ௞

экв, определяемые 
выражениями:  

ఔ௞ݖ
экв = ௎̇ഌೖ

௜ഌೖ
, ߥ = 3, ݊ − 1തതതതതതതതതത, ݇ = 1,3തതതത. 
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Приложение 2. Рассмотрим исходную схему 
трехфазной сети (см. рис. 1) и контуры, имеющие 
координаты (1, ݇). Для этих контуров балансовые 
соотношения для напряжений имеют вид 

ܷ̇଴௞ = ଵ௞ݑ̇ + ଵݑ̇ + ܷ̇ଵ௞ , ݇ = 1,3തതതത,        (П. 4) 
которые представим в виде 

ଵݑ̇ = ܷ̇଴௞ − ܷ̇ଵ௞ − ,ଵ௞ݑ̇ ݇ = 1,3തതതത. 
Правые части последних соотношений запи-

шем через соответствующие токи и сопротивления: 
ଵݑ̇ = ݅ଵ௞ݖ଴௞

экв − ଵ̇௞ܼଵ௞ܫ − ݅ଵ௞ݖଵ௞ =  
= ݅ଵ௞(ݖ଴௞

экв − (ଵ௞ݖ − ଵ̇௞ܼଵ௞ܫ , ݇ = 1,3തതതത,       (П. 5) 
где ݖ଴௞

экв – эквивалентное сопротивление k-й фазы, 
определяемое по формуле 

଴௞ݖ
экв = ௉̇బೖ

௟భೖ
, ݇ = 1,3തതതത, 

где ܲ̇଴௞ – комплексная мощность, потребляемая k-й 
фазой трехфазной сети, определяемая по формуле 
(П. 1). С учетом (1) и (3) соотношения (П. 5) име-
ют вид  

ଵݑ̇ = ݈ଵ௞݁௝൫ఉೖ
∗ାఈෝభೖ൯(ݖ଴௞

экв − (ଵ௞ݖ −  
ଵ௞ܼଵ௞݁௝(ఉೖܫ−

∗ାఈభೖ), ݇ = 1,3തതതത. 
С учетом (15) получаем  

ଵݑ̇ = ݈ଵ௞݁௝൫ఉೖ
∗ାఈෝభೖ൯(ݖ଴௞

экв − (ଵ௞ݖ −  
ଵ௞ܼଵ௞݁௝൫ఉೖܫ−

∗ାఈෝభೖାఒభೖ൯, ݇ = 1,3തതതത, 
что эквивалентно следующим соотношениям: 
ଵݑ̇ = ൣ݈ଵ௞(ݖ଴௞

экв − ଵ௞)݁௝ఉೖݖ
∗

− ଵ௞ܼଵ௞݁௝(ఉೖܫ
∗ାఒభೖ)൧݁௝ఈෝభೖ, 

݇ = 1,3തതതത.             (П. 6) 
Введем обозначения 

ଵ௞ܨ̇ = [݈ଵ௞(ݖ଴௞
экв − (ଵ௞ݖ − ଵ௞ܼଵ௞݁௝ఒభೖ]݁௝ఉೖܫ

∗
, 

 ݇ = 1,3തതതത. 
Отметим, что значения ̇ܨଵ௞ можно вычислить и 
представить в экспоненциальной форме  

ଵ௞ܨ̇ = ଵ௞݁௝కభೖܨ , ݇ = 1,3തതതത,         (П. 7) 
где ܨଵ௞, ߦଵ௞ – модуль и аргумент комплексной ве-
личины ̇ܨଵ௞ соответственно, которые являются 
известными величинами.  

В результате соотношения (П. 6) с учетом 
(П. 7) имеют вид 

ଵݑ̇ = ଵ௞݁௝కభೖ݁௝ఈෝభೖܨ , ݇ = 1,3തതതത.        (П. 8) 
Теперь соотношения (П. 8) запишем для каждой 
фазы (݇ = 1,3തതതത): 

ଵݑ̇ =  ,ଵଵ݁௝కభభ݁௝ఈෝభభܨ
ଵݑ̇ =  ,ଵଶ݁௝కభమ݁௝ఈෝభమܨ
ଵݑ̇ =  .ଵଷ݁௝కభయ݁௝ఈෝభయܨ
Путем деления соответствующих левых и пра-

вых частей первого уравнения на соответствующие 
части второго и третьего уравнений, а также второго 
уравнения на третье получаем следующие равенства: 

ிభభ௘ೕ(഍భభష഍భమ)௘ೕ(ෝഀభభషෝഀభమ)

ிభమ
= 1, 

 ிభభ௘ೕ(഍భభష഍భయ)௘ೕ(ෝഀభభషෝഀభయ)

ிభయ
= 1, 

 ிభమ௘ೕ(഍భమష഍భయ)௘ೕ(ෝഀభమషෝഀభయ)

ிభయ
= 1, 

которые эквивалентны соотношениям:  

ଵଵ݁௝(ఈෝభభିఈෝభమ)ܨ =  ,ଵଶ݁௝(కభమିకభభ)ܨ
ଵଵ݁௝(ఈෝభభିఈෝభయ)ܨ =  ଵଷ݁௝(కభయିకభభ),        (П. 9)ܨ
ଵଶ݁௝(ఈෝభమିఈෝభయ)ܨ =  .ଵଷ݁௝(కభయିకభమ)ܨ

Для выполнения системы соотношений (П. 9) 
должны соблюдаться равенства модулей и аргу-
ментов их левых и правых частей, т. е., в частно-
сти, должны выполняться следующие условия: 

ොଵଵߙ − ොଵଶߙ = ଵଶߦ −  ,ଵଵߦ
ොଵଵߙ − ොଵଷߙ = ଵଷߦ −  ଵଵ,        (П. 10)ߦ
ොଵଶߙ − ොଵଷߙ = ଵଷߦ −  .ଵଶߦ

С учетом обозначений (17) получаем, что числен-
ные значения разностей ̂ߟଵ, ̂ߟଶ, ̂ߟଷ фазовых сдвигов 
определяются по формулам:  

ଵߟ̂ = ଵଶߦ − ଶߟ̂ ,ଵଵߦ = ଵଷߦ − ଷߟ̂ ,ଵଵߦ = ଵଷߦ −  ,ଵଶߦ
где величины ߦଵଵ, ߦଵଶ и ߦଵଷ являются известны-
ми, что подтверждает справедливость соотно-
шений (18).  

 
Выводы 
Предложен новый метод идентификации не-

измеряемых параметров (токов и напряжений), 
определяющих электрические состояния межабо-
нентских участков трехфазной распределительной 
сети, функционирующей в условиях несимметрии 
токов и напряжений. Считается, что трехфазная 
сеть относится к классу линейных систем, что дало 
возможность ее исследовать как систему, состоя-
щую из трех условно автономных подсистем. В 
качестве последних рассматриваются ее электри-
ческие фазы, на входы которых поступают воздей-
ствия в виде отдельных ЭДС, формируемых источ-
ником питания сети. Отличительная особенность 
предложенного метода состоит в том, что реализа-
ция процедуры идентификации осуществляется 
непосредственно по исходным данным АСКУЭ, 
полученным с абонентских счетчиков электроэнер-
гии по каналам связи. При этом не требуется по-
строение математической модели трехфазной сети, 
основанной на представлении токов и напряжений 
в комплексной форме, что упрощает вычислитель-
ную схему метода. Полученные результаты ориен-
тированы для создания специального программно-
го обеспечения подсистемы идентификации и опе-
ративного мониторинга потерь электроэнергии в 
распределительной сети в составе АСКУЭ. 
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ON THREE PHASE DISTRIBUTION ELECTRIC NETWORK 
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The paper considers electrical network (DEN) of 0,4 kV functioning in the asymmetrical mode. The task to 
identify unmeasured parameters (currents and voltages) of DEN interpersonal sections using the data of auto-
mated meter reading and control system (AMRCS) is set. The paper suggests a method based on the division of 
the initial network structure into three virtual subsystems represented by the network phases to solve the set 
problem. Tthe principle of superposition allowed obtaining mathematical relations, the analysis of which explic-
itly identified the desired parameters network. The peculiarity of the method is that the implementation of 
the network power losses identifying procedure does not require a complex description of its state variables, 
which simplifies its computational scheme. The obtained results shall be applicable to create an algorithmic and 
special software for the subsystem of the distribution network electric power losses operational monitoring as 
part of AMRCS. 

Keywords: three phase network, asymmetrical currents and voltages, unmeasured parameters, identifica-
tion method. 
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