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Рассматривается распределительная электрическая сеть (РЭС) напряжением 0,4 кВ. функциони­
рующая в несимметричном режиме. Сформулирована задача идентификации неизмеряемых параметров 
(токов и напряжений) межабонентских участков РЭС по данным автоматизированной системы контроля 
и учета электроэнергии (АСКУЭ). Для решения сформулированной задачи предлагается метод, осно­
ванный на расчленении исходной структуры сети на три виртуальные подсистемы, представленные ее 
фазами. На основе принципа наложения получены математические соотношения, анализ которых позво­
лил идентифицировать искомые параметры сети в явной форме. Отличительная особенность метода со­
стоит в том, что при реализации процедуры идентификации не требуется описание ее переменных со­
стояния в комплексной форме, что упрощает его вычислительную схему. Полученные результаты ори­
ентированы для идентификации и мониторинга потерь электроэнергии в распределительной сети в со­
ставе АСКУЭ.
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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: /с, v — 
индексные переменные, обозначающие соответст­
венно номера фаз А, В, С (fc =  1,3) и электриче­
ских контуров сети (v = 1, п); Ёок — ЭДС fc-й фазы; 
иок, Нк =  hk ~ мгновенные синусоидальные на­
пряжения и токи соответственно на входах соот­
ветствующих фаз;/„к, Uvk, Zvk -  синусоидальные 
мгновенные ток, напряжение и сопротивление на­
грузки (электроприемника) с координатой (v, fc); 
Tvk,zvk ~ мгновенный ток и комплексное сопро­
тивление v-ro межабонентского участка (МАУ) 
к -й фазы; йУк, йу -  напряжения соответственно на 
v̂ m МАУ fc-й фазы и нейтрального провода; Jv,zv -  

мгновенный ток и комплексное сопротивление 
и-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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Рис. 1. Расчетная схема трехфазной сети

zvk *  zv (Л ~  1,3, v = 1, п), 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 
(C4vfc) в базу данных АСКУЭ по каналам связи в 
дискретные моменты времени t  £ [t^, t,r+1] с ша­
гом дискретизации At% =  t f +1 — tf  ( {  ~  1,2,...) 
поступают следующие данные:

• действующие значения токов l vk и напряже­
ний Uvk на нагрузках сети;

• коэффициенты мощности cvk =  cos cpvk, оп­
ределяемые фазовыми сдвигами q>vk между соот­
ветствующими напряжениями Uvk и токами lvk.

Как известно, в современных АСКУЭ меж­
абонентские комплексные токи ivk, j v и напряже­
ния uvk, uv 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 lvk и напряжения Uvk на нагрузках Zvk в ус­
тановившемся режиме представляются в ком­
плексной форме [17, 20]:

U k  =  Jvk +  ] Iv k  =  K k  e iS v k , ( 1 )

Uvk =  Щк +  jUvk =  Uvkerivkt у = lTn, k =  1/1, (2) 
где символы «в» и «м» обозначают вещественные 
и мнимые части соответствующих комплексных 
переменных; lvk, Uvk, avk, ipvk — модули и фазовые 
сдвиги этих переменных; ;'z =  —1. При этом

&vk ~~ Pk 1" @vk’ Фук Рк 4~ Фук* 
сPvk ~  ^Pvk &vk> Рк ~~ 2(/с 1) Д /3 ,

где a vk, ipvk ~ приращения фазовых сдвигов отно­
сительно их номинальных значений (Зк, 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):

ivk =  S"=vi lk  =  Z?=v(/& +//£) = К к е М ^ \  (3) 
Xivk iykzvk>y 1, ti, к 1,3. 

j v  tvl 4” iy2 4~ iy3> ~  j v z V’ у  I ,  71. (4)
Анализ соотношений (l)-(4) показывает, что 

для определения указанных электрических перемен­
ных необходимо, чтобы предварительно были опре­
делены фазовые сдвиги токов avk и напряжений фук 
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 ivk, j v и напря­
жений iivk, uv 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 lvk, ] v и напряжения uvk, uv не­
симметричной распределительной сети, недоступ­
ные для измерения и контроля.

Решение сформулированной выше задачи 
включает следующие основные этапы:
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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 Я01, ^ог и ^оз> формируемые ис­
точником питания (трансформаторной подстан­
ции) сети. При этом комплексные токи I 'vk и на­
пряжения U'vk на нагрузках новых подсистем от­
личаются от прежних их значений и описываются 
следующими выражениями:

K k  =  I 'vke ^ +a^ \  (5)
U'vk = и 'vke’ Wk+'Pvk)' v =  Vn, k =  Т Д  

где I 'vk и U'vk ~ модули соответствующих пере­
менных. При этом их фазовые сдвиги avk и ipvk 
сохраняются, но их значения неизвестны. Межа­
бонентские токи i 'vk также отличаются от их ис­
ходных значений, которые можно представить в 
экспоненциальной форме:

i'vk =  l'vkeJ(-^ +avk\ v  = Х п , к  =  ТД, (6)
где l 'vk, dvk ~ модуль (действующее значение) и 
аргумент комплексного тока i 'vk соответственно.

Следует отметить, что при такой декомпозиции 
исходной проблемы значения комплексных сопро­
тивлений сети (Zvk, zvk, zv) не изменяются. В част­
ности, сопротивления нагрузок можно представить в 
виде

Zvfc = ZvkeIVvk, v  =  1Т п , к  =  1,3, (7)
где Zvk, Vvk ~ модули и аргументы комплексных 
сопротивлений Zvk соответственно, определяемые 
по исходным данным задачи:

ZVk = т К , Vvk = arccos cvk, cvk =  cos (pvk. (8)lvk
Основная идея декомпозиции исходной струк­

туры трехфазной сети заключается в том, что на ее 
основе удается найти функциональные связи меж­
ду фазовыми сдвигами avk и avk. В частности, 
можно численно оценить величины 6vk, опреде­
ляющие их разности:

d v k  = a vk ~  a Vk. v  = 17 п , к -  1Д  (9)
Как видно будет из дальнейшего, знание раз­

ностей дук позволяет определить оценки дейст­
вующих значений lvk межабонентских токов ivk, 
которые недоступны для измерений и в АСКУЭ не 
контролируются.

Оценка разностей фазовых сдвигов. Предпо­
ложим, что в момент времени t  Е [t^, t^+1] путем 
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 г™  -  эквивалентные сопротивления 
к-й фазы, определяемые выражениями:

2экв _  ЧДЬ.' v = T j i ,  к ~  1)3.
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&2к =  Л-2к. к  =  1Д, (14)Для этих контуров справедливы следующие 
балансовые соотношения для напряжений:

l/'v - i,k =  (А* + А  +  =  Т/п, к =  1,3.(10)
По условиям задачи все сопротивления трехфазной 
сети являются известными величинами, поэтому 
эквивалентные сопротивления z™  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 i 'vk, 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) и 1к комплексных напря­
жений й1к определяются на основе закона Ома: 
uik — A ic A f t ,  где zlk -  модуль сопротивления zlk 
(fc =  1,3). Для определения остальных межабо­
нентских действующих токов и напряжений сети 
необходимо найти величины вук, определяемые 
выражением (9). Для этой цели рассмотрим элек­
трические контуры (v = 2), имеющие координаты 
(2, к). Для этих контуров соотношения (10) имеют 
вид (см. рис. 3)

й \ к  =  (Aft + А + z2 k W 2k' к = Т , 3. 
Полученные соотношения с учетом того, что 
U'ift =  Zlk I ' lk , запишем в виде

Zifc/'ifc = (Aft + А + ZzTVik.  к = Т , 3, 
что эквивалентно следующим соотношениям:

^  =  z '2 k lk =  1 д  (11)
112к

где Z '2k -  комплексная величина, определяемая по 
формуле, _ Z2k+Z2 + z l f

2к Ak
По условиям задачи сопротивления z2k, А и Zlk 
предварительно определяются и записываются в 
базу данных АСКУЭ, а также представляются, 
например, в виде (7). Следовательно, величины 
Z '2k можно вычислить и представить в экспонен­
циальной форме:

Z '2 k= Z '2ke ^ k,k  =  T,3, ( 1 2 )
где Z '2k, Х2к -  модули и аргументы Z '2k соответст­
венно.

В результате с учетом (5), (6) и (12) соотно­
шения (11) можно записать в следующей экспо­
ненциальной форме:

'■'1к~  2к- = Z '2ke i ^ ,  к =  1Д. (13)
1'2к

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

Z 'lfc  =  z'lkl ' lkl к =  1 ,3 .

Таким образом, формулы (14) определяют 
значения разности фазовых сдвигов 02к по исход­
ным данным, полученным с абонентских счетчи­
ков электроэнергии. Здесь следует отметить, что 
для начальных контуров, имеющих координаты 
(1, fc), можно получить соотношения, аналогичные 
условиям (14), т. е.

Oik =  « i f t  -  « i f t  =  hk -к =  1 Д .  ( 1 5 )
Для этой цели используются балансовые соотно­
шения для напряжений (10) при v = 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, к). Как видно из 
рис. 1, межабонентские токи i2k, протекающие во 
2-м участке фазного провода сети, определяются 
по формулам:

A ft  — A ft  — A f t '  к — 1 ,3 .
Нетрудно показать, что для квадратов модулей 12к 
этих токов справедливы выражения:

Aft ~ ( A f t  — Aft)(Afc ~ Ilk) =
— ( A f t  ~ A k ) ( '  1 к ~ i  1 ft)  —
=  A f t '  1 ft 4" A ft  A ft  — ( i i f c l  i f t  +  A f t i  ik), к — 1 ,3 , 

составляющие которых можно определить по 
формулам:

Aft' 1 ft ~  Aft< AfcAft — Aft.
Aft̂  ift + Aft' ift =
= AftAft(e/(aifc_Sl'i) +  e_;(“lfc_Sl'c)) =

=  AftAft(e;Slk +  e_;01k) =  2AfcAfcCos0lk ,
где /jft, Ak — действующие значения токов, проте­
кающих через соответствующие сопротивления 
ZjftiiZift. В результате для 12к справедлива сле­
дующая формула:

Ак =  Aft +  А \ _  AkAft[e;02k +  e~je2k] =
=  Aft +  I l k  -  2AftAfcCos02ft, fc =  A3.

Отсюда с учетом (14) получаем численные значе­
ния l2k:

ilk =  Aft +  Aft -  2AkAfcCOsA2ft, fc =  A3.
Далее последовательно рассматриваются 

электрические контуры с координатами (3, fc), 
(4,fc), ..., (п — 1, fc). На основе указанной выше 
вычислительной процедуры определяем действую­
щие значения токов 1зк, 14к, ..., ln- lik. При этом 
ink = Ink- Модули соответствующих межабонент­
ских напряжений iiVft можно определить на основе 
закона Ома: uvk — lvkzvk, где zvk -  модуль сопро­
тивления zVft (fc = 1,3, v = 3 ,n — 1).
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Электроэнергетика
Идентификация действующих токов и на­

пряжений на участках нулевого провода. Р ассм о т­
рим исходн ую  стр у кту р у  тр ех ф азн о й  сети , п о ка­
занную  н а  рис. 1. К ак  и звестн о , ко м п лексн ы й  ток 
j v , п ротекаю щ и й  в v-м  у ч ас тк е  н улевого  провода, 
оп ределяется  как  су м м а  [20]:

!v — ivi +  А г  +  А  з -  ( 16 )
где ivll iv2, А з  -  м еж аб о н ен тск и е  то ки , п р о текаю ­
щ ие через v-й  у ч ас то к  ф азн ы х  п роводов. Д ля п ер­
вого у ч ас тк а  (v  =  1 ) вы р аж ен и е  (16) зап иш ется  в 
виде

А  =  A i  +  h i  +  А з -
Д ля квад р ата  м од у л я  к о м п лек сн о го  то ка  А  
сп раведли во  вы р аж ен и е

J i  = (A i +  Аг +  Аз) (A i +  А 2 +  Аз) =
=  (A i +  Аг +  Аз) (( 1 1  +  1 i2 +  i 13) =
=  A ll 11 +  А 2'*12 +  А3 '*13 +  A l ' 12 +
+ А г ' 13 +  А з ' 1 2  +  А 1 А 3 +  А г '  1 1  +  А зА ъ

составляю щ ие к о то р о го  м ож но  о п р ед ел и ть  по сл е­
дую щ им  ф орм улам :

A i '* i i  =  A i, А2А12 — Аг, Аз' 13 =  Аз,
A i ' 12 +  А г' 11  =
=  A iA 2 (e j( S l l~ Sl2} +  =

= 2 l11l12cos(a11 -  а12),
А д А з +  А з '*и  =
=  A iA 3 (e j(S ll_ S l3 ) +  e _J(-“ 11_“ 13-))  =

=  2 A iA 3C0S( ® n  -  «13),
Аг' 13 +  Аз' 12 =
=  А г А з (е ЛЙ12_81з) +  e “ j(a i2 -S l3 ))  =

=  2A2A3COS(^12 — «13)-
С учетом  п о л у ч ен н ы х  в ы р аж ен и й  к вад р ат  м одуля 
то к а  J i  о п р едел яется  по ф о рм уле

J i  =  A2i +  Аг +  Аз +  ZAiAzCos??! +
+  2 A lA 3COS7J2 +  2 l12l13COST]3. 

где для  р азн остей  ф азо вы х  сдви гов  введены  сл е­
дую щ и е обозначени я:

»7l =  « П  - « 1 2 ,  ??2 =  «11 - « 1 3 »

V3 =  «12 — « 13- (17)
О тм етим , что  н а  о сн о ве  р ассм о тр ен и я  н овы х  п о д ­
систем  (см . рис. 2), п о лу ч ен н ы х  путем  д ек о м п о зи ­
ции и сх о дн о й  стр у к ту р ы  тр ех ф азн о й  сети , м ож но 
найти  чи сл ен н ы е  зн ач ен и я  rj2, fj3 указан ны х  
вы ш е р азн остей  р ъ  г]2 и г\3 , т . е.

Л 1 = Л и Л 2 = Л 2 , Л з = Л з -  (18)
Д о к азател ьство  это го  ф акта  п риведен о  в п р и л о ж е­
нии  2.

В резу л ьтате  и ск о м о е  д ей ств у ю щ ее  зн ачен и е 
то к а  А ,  п р о текаю щ его  в первом  у ч ас тк е  (v  =  1) 
нулевого  п р о во д а , о п р ед ел я ется  следую щ и м  в ы ­
раж ением :

А  =  (A i +  Аг +  Аз +  2 l11l12cosfj1 +1
+ 2 l12l13cosrj2 + 2l11l13cosp3)2.

Далее на основе изложенного выше алгоритма 
можно вычислить действующие значения токов 
Л , Уз, Jn- Модули соответствующих межабо­
нентских комплексных напряжений йу определя­
ются на основе закона Ома: uv = Jvzv, где zv -  мо­
дуль сопротивления zv (v = 1, n).

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

Рок =  Рок 'Р jQoki к = АЗ, (п. 1)
где Рок, Qok ~ активные и реактивные мощности 
соответственно, численные значения которых 
можно вычислить по исходным данным задачи по 
формулам:

Рок =  Aik Kok cos ‘Рок < Qok = Ак^Ак S'n ‘Рок■
С другой стороны, выражения для этих мощ­

ностей можно записать в виде следующей суммы:

Рок = Pi к + Р°к + Pik’ к ~ А3,
где

р  ~ /2 р 0  _  7 /2 р Е  _  „ЭКВ/2
* lk  ~  zlk Llk> ‘ 1 к ~~ zinfc’ r ifc zlk Чк

Таким образом, имеем

Рок =  (Zik + Zj)Ak + Zi™Ak- (П. 2)
Приравнивая правые части выражений (П. 1) 

и (П. 2), получаем

Рок + jQok =  (zik + zJA k  + zaT  Ak- fc = A3-
Отсюда находим zB£B:

„экв _  pk+jQk~(-zik+zi)lik и — T~oZ1 к — ,2 / KLik
Далее для определения zf£B используются 

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

Рok -  A k  +  Р?к +  Р ' lk  +  Агк  +

+p2°k + Aifc = u ,  (п.з)
где составляющие суммы определяются по фор­
мулам:

А  к ~  zlk^lk> Plk “  zl îk-> Р lk ~  Zlk^lk’
р  _  v  /2  рО _  7  /2  р Е  _  7 э к в /2  
r 2k — z2kl2k> г2к ~  z2l2к> ггъ ~  z?k^2k c2fc>

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

писать в виде

Рок +jQok  =  ( Z i k  + Zi)Ak +  (z2k + z2)Ak +
I_7  / 2  I 7 э к в /2^  z2k L2k-

Отсюда определяем
экв _ ’̂ok+7Qok~C îk+zi)^ifc~(z2k~l'z2)̂ 2k~zifc îk

z2k ~  .2l2k
Аналогичным образом можно найти и другие 

эквивалентные сопротивления zJfcB, определяемые 
выражениями:

V =  3 , п - 1 ,  к =  АЗ.
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Приложение 2. Рассмотрим исходную схему 
трехфазной сети (см. рис. 1) и контуры, имеющие 
координаты (1, fc). Для этих контуров балансовые 
соотношения для напряжений имеют вид

Uok ~ й1к +  щ +  01к1 к = Т , 3, (П. 4)
которые представим в виде

щ  = и0к -  и1к -  й 1к, к = Т , 3.
Правые части последних соотношений запи­

шем через соответствующие токи и сопротивления:
Щ =  h kz30KkB -  i lk Zlk  -  i lk zlk  =__
=  i ik ( 4 T  -  zik ) -  iikZ lk , к =  1,3, (П. 5)

где Zq£b -  эквивалентное сопротивление к-й фазы, 
определяемое по формуле

„экв _  £ок к _  zoк ~  ( > К — 1<'э>

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

щ  = l l f c e ; ( / » Z  +  8 i * ) ( z g к в  -  z l k )  -
—Ilk Zlk ei( li ‘k+a' k\  к =  1,3.

С учетом (15) получаем

* i  =  k ke] M +a* 4 2 № - Z i j ± -
- I lk Zlk e№ ‘k+a' k+x' k\ k  =  1,3, 

что эквивалентно следующим соотношениям:

Щ =  [ilk (z |F  -  zlk) e '«  -  11кг 1ке М ‘*+Ы ]е > а«  
к =  1,3. (П. 6)

Введем обозначения

F ik  = J h k ( 4 T  -  Z l k )  -  I i k Z l k e iX lk ] e il3’k , 
к =  1,3.

Отметим, что значения Flk  можно вычислить и 
представить в экспоненциальной форме

Fik =  Flk e ^ k, к =  1 Д  (П. 7)
где Flk , -  модуль и аргумент комплексной ве­
личины Flk соответственно, которые являются 
известными величинами.

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

щ  = Flk ej ^ kei&2k, к =  13. (П. 8)
Теперь соотношения (П. 8) запишем для каждой 
фазы (к =  1,3):

щ = F11ej *11ejai1, 
щ = F12eJfl2eJ'ai2, 
щ  = Т13е-,^13е; “13.
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:

—------------------------- = 1,
*12

Р11е У(?1 1 ” ^ 13) е Д “ 1 1 ~ Й1з)

Кг
в- , е / ( ?  1 2 “ ^ 1 з ) е Д « 1 2 ~ « 1 з )
—------------------------- ---1,

И з
которые эквивалентны соотношениям:

f n e KSn-ai2) -  /г12еЯП2-П1),
/711еД2ц-й13) = р1зеК (13 -(и \ (П. 9)
F12ej(-si2 -3 i3) -  Fl3e/(fi3 -( 1 2 )

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:

* 1 1  —  * 1 2  =  ( 1 2  ~  fll>

* 1 1  — * 1 3  =  ( 1 3  — (П- Ю)
* 1 2  — * 1 3  =  f l 3  — ^12 -

С учетом обозначений (17) получаем, что числен­
ные значения разностей fju  rj2, г)3 фазовых сдвигов 
определяются по формулам:

Vl  =  f l 2 —  fll> Л2  =  ^13 —  £ll> Оз =  fl3 ~  Cl 2 > 

где величины {11; f 12 и f 13 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 
UNMEASURED PARAMETERS IDENTIFICATION BASED 
ON AMRCS DATA

T.T. Omorov, omorovtt@mail.ru,
R.Ch. Osmonova, r.osmonova@mail.ru,
K.E. Zakiryaev, kubz1@mail.ru
National Academy of Science of the Kyrgyz Republic, Bishkek, Kyrgyz Republic

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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