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Рассматривается трехфазная распределительная электрическая сеть (РЭС), функционирующая в 
несимметричном режиме. Сформулирована задача идентификации математической модели РЭС в 
составе автоматизированной системы контроля и учета электроэнергии (АСКУЭ) на основе данных, 
полученных с абонентских счетчиков электроэнергии по каналам связи. Предложена методика реше
ния задачи на основе комплексного представления переменных состояния (токов и напряжений) и 
оптимизации квадратической критериальной функции.
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В целях автоматизации и информатизации 
процессов в распределительных электриче
ских сетях (РЭС) начали широко применяться 
новые технологии в виде автоматизированных 
систем контроля и учета электроэнергии (АС
КУЭ) [1]. При этом главной функцией этих ин
формационных систем является коммерческий 
учет электроэнергии. В то же время значи
тельного повышения эффективности сущест
вующих АСКУЭ можно достичь за счет разра
ботки и внедрения новых функциональных 
подсистем, предназначенных для оперативно
го мониторинга электрического состояния сети 
[2-5], потерь электроэнергии [3, 6, 7], а также 
управления режимами работы РЭС [8-13] в 
условиях несимметрии токов и напряжений 
[14-16]. Следует отметить, что существующие

методы и технологии не позволяют в доста
точной степени решать эти задачи, так как в 
настоящее время практически отсутствуют со
ответствующие модели и методы их решения в 
режиме реального времени [7, 17-21]. В статье 
предлагается один из возможных методов 
идентификации математической модели трех
фазной РЭС в условиях несимметрии токов и 
напряжений.

В качестве объекта рассматривается че
тырехпроводная РЭС, расчетная схема кото
рой показана на рис.1, где к,у - индексные пе
ременные, обозначающие соответственно но
мера фаз А, В, С (к = О )  и электрических 
контуров сети (V= 1,«);

Рис.1. Расчетная схема трехфазной РЭС



1Л , ffvk, Zvk -  синусоидальные мгновенные ток, 
напряжение и сопротивление нагрузки (элек
троприемника) с координатой -
мгновенный ток и комплексное сопротивление 
1«-го межабонентского участка (МАУ) fc-ой фа
зы; щк, щ -  напряжения соответственно на г.- 
ом МАУ к-й фазы и нейтрального провода; 
fv,zy -  мгновенный ток и комплексное сопро
тивление мх> участка нейтрального провода; 
fik-, hk = 4* -  мгновенные синусоидальные 
напряжения и токи соответственно на входах 
соответствующих фаз.

Далее предполагается, что выполняются 
следующие условия:

1) фазные и нейтральные провода сети 
имеют одинаковые сечения, т.е. комплексные 
сопротивления z ^  = щ (fc = ДЗ, v = IT i), ко
торые предварительно определяются и запи
сываются в базу данных АСКУЭ [5];

2) в системе используются технические сред
ства для подавления высших гармонических 
составляющих токов и напряжений в сети;

3) с абонентских счетчиков электроэнергии
(Or,*) в базу данных АСКУЭ по каналам связи 
в дискретные моменты времени ee[$|,fc|+1] с 
шагом дискретизации = t$+t — Ц
(f =  1 Д ...) поступают следующие данные:
• действующие значения токов lvk и напряже

ний Uvi на нагрузках Z¥jt;
• величины активных и реактивных 

мощностей на нагрузках Zvk и коэффициенты 
мощности cos tpvk, определяемые фазовыми 
сдвигами фгь между соответствующими на
пряжениями ffw~K и токами 1ш-&.

Как известно, мгновенные синусоидаль
ные токи lvk и напряжения $..-К на нагрузках Zvk 
в установившемся режиме можно представить 
в комплексной форме [3, 18]

= (1)
Щк =  Щк + ТЩ =  Uvk<*J*Vk,

V = Т Я  к =  13, (2)
где символы «в» и «м» обозначают вещест
венные и мнимые части соответствующих ком
плексных переменных; ^  иЛ , ^ к< f ¥ic -  моду
ли и фазовые сдвиги этих переменных. При 
этом

Щк = Км +  Щк. fVfe = Кк + К к’
Щк = VVfc

К к  =  2ffe -  1}*/3 . iKk =  2(к  -  1}ж/3, 
где а,*, -  приращения фазовых сдвигов
относительно их номинальных значений а¥к и 
ф*к , обусловленные несимметрией токов и на
пряжений в сети. Следует отметить, что в су
ществующих АСКУЭ межабонентские ком
плексные токи ivk, /у и напряжения й¥к, щ  не

измеряются и не контролируются, что не дает 
возможность осуществлять оперативный мо
ниторинг электрического состояния РЭС. В 
случае, когда построена модель нагрузок в 
форме (1) и (2) их можно определить на основе 
известных законов электротехники [22] 
(см.рис.1):П П

1=У
Щк= ЧкЩк< v =  1,«; к = 1,3. (3)
/* =  гvi +  +  i f f  К  =  v  = I7n . (4)

Система соотношений (1) -  (4) представляет 
собой математическую модель распредели
тельной сети, функционирующей в условиях 
несиммметрии токов и напряжений. Таким об
разом, по существу задача построения модели 
трехфазной сети сводится к задаче определе
ния неизвестных приращений фазовых сдвигов 

и п0 данным, полученным со счетчиков 
электроэнергии и хранящимся в базе данных 
АСКУЭ.

Задача заключается в том, чтобы на осно
ве данных, хранящихся в базе данных АСКУЭ 
построить модель рассматриваемой трехфаз
ной сети (1) -  (4), что позволяет идентифици
ровать не доступные для измерения перемен
ные состояния несимметричной РЭС.

Метод решения задачи 
Решение сформулированной выше задачи 

включает следующие основные этапы:
1. Определение уравнений электрических кон

туров сети.
2. Идентификация фазовых сдвигов.
3. Оценка токов и напряжений в трехфазной 

сети.
Определение уравнений электрических 

контуров сети. Предположим, что в момент 
времени £ е [%* %.+iJ путем опроса счетчиков
электроэнергии (€-ц*) в базу данных АСКУЭ 
поступили данные измерений, перечень кото
рых приведен выше. В целях оптимизации 
дальнейших вычислительных операций ком
плексные напряжения Owk_ и токи преобра
зуем в относительные переменные щк и lvk, 
описываемые следующими выражениями [15]: 

Щк = «йс + i* 4  =
/  . =  I » ,  -L -  I  . g j& w k

V = 1,71, к = 1,3, (5 )

где соответствующие модули, вещественные и 
мнимые части определяются формулами

Щк = Щ&/Щк• *  = Щх/ • (б)
Кк = Щк /Щк - чД = Щш/Щк ■
Пк =Пк/Пъ *& = *&/&> 

а Щм ~ константы, определяющие базовые 
значения соответственно действующих токов 
1ук и напряжений Uvk, В случае, когда 1*к =1Л , 
а Щк = Uvk с учетом (6) выражения (5) упро
щаются, т.е.



■w = и  =  ^  (?)
Анализ показывает, что идентификация иско
мых параметров arv3t и упрощается, если
для их определения рассматривать только от
дельные фазы РЭС. В начале предположим, 
что функционирует только фаза А, т.е. к=/\, а 
остальные фазы (В и С) отключены. Теперь 
рассмотрим конечный электрический контур 
указанной фазы с координатой (и.. 1). По усло
виям задачи сопротивления межабонентских 
участков рассматриваемого контура являются 
известными и равными, т.е. zM = z„. В целях 
краткости записи в дальнейшем в качестве 
обозначений для исходных относительных ве
личин сопротивлений и напряжений межабо
нентских участков сети принимаем исходные 
обозначения (% Д Я, ««), использованные для 
обозначений соответствующих безотноситель
ных величин. В этом случае баланс напряже
ний для конечного контура с координатой (®Л) 
имеет вид (рис.1):
г%_]д = 2йп1 + Цщ, (8)
Через токи и сопротивления соотношение (8) 
можно записать в виде

~ hlteZn + 2ВД
который эквивалентен следующему выраже
нию:
^п-м^и-Ы = tnlZ, (9)
где
Z = -I- Znl = = Z cos Д + jlslnfi,

* n - u  =  е}Шж- 1Л =  COS а п _ ы  +  / s r o « e_ fcl,

1гЛ = eiSrKi = cos ап1 +  /  sin ап1, (10)
= в' * - 1*1 = cos f>B_M + /  sm*pn_u . 

Отметим, что модуль 2 и аргумент f  комплекс
ного сопротивления Z вычисляются на основе 
исходных данных, которые по условиям задачи 
являются известными величинами и хранятся 
в базе данных АСКУЭ. Для фазы А, т.е. при 
к=1, фазовые сдвиги =огя -1д. «т =ог«
так как a^_ul = a*t = 0. Для наглядности и
краткости записи в дальнейших выкладок вве
дем следующие обозначения:

K2=KJSt,
С1 cos с2 — cos ftsb
Sl = Фп—1Д> S2 =
at = if ccs /?, % —Zsinfi.

Тогда с учетом выражений (10) соотношение 
(9) можно представить в виде:
£1(ос1, осг)  + /E jCoCj, щ) = 0, (11)
где вещественная и мнимая части соотноше
ний (11) определяются по формулам
E j CoCj/ o:,}  =  c scos ж 2 + SjSmoCj—

— a i€Q;S « 2+  a-j-sinSCj,

Е^(ос1( ос2)  =  Cj^smoCj-f-SjCOs oCj —

—â sin Q.Jcos oc2 . (12)
Для определения искомых параметров 

oci м ос2 будем использовать алгоритм, пред

ложенный в [22-24]. Основная его идея состоит 
в следующем. Вводятся ошибки идентифика
ции, определяемые функциями ^(oc^ocj) и 
I^Coq.ecj), и вектор-параметр <х= [ж1(осД со
ставленные из искомых параметров. Далее на 
их основе определяется квадратическая кри
териальная (штрафная) функция в виде:

Е(«) = Е ‘ (ос) + Е 22( « ) .  (13)
В результате задача определения вектора 
ос= [ос^осД обеспечивающего минимум крите
риальной функции сводится к решению 
следующей экстремальной задачи:

яг Е Сж) = (14)
где К2 -  двумерное арифметическое про
странство; ос* - искомый вектор-параметр.

Для решения экстремальной задачи (14) 
можно использовать известные численные ме
тоды [25-27]. Далее рассмотрим применение 
вычислительной процедуры, предложенной в 
[22, 23]. В процессе поиска экстремума 
штрафной функции вектор-параметр ж
изменяется во времени t, следовательно, 
варьируются и значения функции 
£ {t ) = Ж[ж(£)]. Для того, чтобы штрафная 
функция Ж(к), определяемая формулой (13), 
убывала с течением времени t достаточно вы
полнения следующего соотношения:

f dE
I E— dt< 0. (IS)J at о

Поддержание критериального соотношения 
(15) обеспечивается целенаправленным дви
жением (адаптацией) вектора « =  [<%,осг] в 
пространстве искомых параметров. Для этой 
цели необходимо получить уравнения адапта
ции компонентов вектора к  во времени t. Вна
чале определяется производная штрафной 
функции:
dE dE , dE*
—  = 2  f , ----+ 2 Е,
dt d t  * dt
Производные функций F1(oc1, «2) и E2i<xl,oc2) 
по времени t на основе выражений (12) опре
деляются по следующим формулам:
dEt . d гс-
—— = sxtj  —-— +
dt dt

. SC$
-f sin  cos X.)  —-—

dt
dEg d
— —  -  -  l:Cjcos к  sTjain % ) ——-  + at at
+(a1sm ос,— c^cos

d «-j
dt

Теперь подставляя выражение для dE/dt в
соотношение (15) на основе методики, изло
женной в [22, 23], получаем следующие урав
нения адаптации искомого вектор-параметра
эс= [ос±, ос,]:

~ L = n .fL(«v x2}, (16)



d ос,
—— = V*k C«i.«a).
где /jCcĉ k ^) и /-(ос^ к 2;) функции, определяе
мые по формулам

A ( к ^ к , )  = FjCcj-coiS oq— ijs in  «, ) -
—£j_(c|Sin oCj-f 5|COs oq), 

fz (cq, CC2) = £'1Cs1slnoc3-|- Q,COS <Xa) +
-l-fijCajsm ocj— at cos cc-);

Yt, Гг ~ вещественные отрицательные числа, 
т.е. п  < 0, Гг < О-
Далее определяем установившиеся решения 
системы дифференциальных уравнений (16):

lm itHl=e ocL =ссф ИшНа, ос2 =-ос1,
При достаточно малом значении £(«*), близ
ком к нулю, компоненты найденного вектора 
ос* = 1<х£,ос|] являются искомыми параметрами, 
т.е. °Sj-i4 =Ki и <хж1= а 1 Далее определяются 
приращения фазовых сдвигов V'je-M и ^ н£ на
пряжений Оп- % 1  и на нагрузках и Z„t 
по известным формулам [18]:

=ixI+ V’kI. =ос:+ fsl-
Расчет приращений фазовых сдвигов

Ф п - 1 Л ’ $нж И «п_1Д,ОСя8' ^Я-13. #яЗ

напряжений и токов на соответствующих на
грузках конечных электрических контуров фаз 
С и В сети осуществляется по вышеизложен
ной методике.

Оценка токов и напряжений в трехфаз
ной сети. Полученные выше результаты по
зволяют определить токи ivk, / у и напряжения 
«,*, «v межабонентских участков сети, которые 
не доступны для измерения. Для этой цели 
используются формулы (1) - (4). При этом рас
чет указанных переменных необходимо осу
ществлять начиная с конечных электрических 
контуров трехфазной сети (последовательно 
принимается, что v = я, v = n-i, v = я-2,..., 
v> = I):

я я
tar = 2 2 (/| + /(|) , V  =  Ш; » — 1, , , » , I,

i = ¥  i-w

Щ *  =  ***>*' =  1,3,
/*  — Т ^  = /уг¥-

Таким образом, полученные выше резуль
таты дают возможность идентифицировать 
электрическое состояние распределительной 
сети в условиях несимметрии токов и напря
жений.

Выводы. Предложена методика построе
ния математической модели трехфазной рас
пределительной сети, функционирующей в 
несимметричном режиме. Ее основу составля
ет вычислительная схема, позволяющая иден
тификацию неизвестных фазовых сдвигов то
ков и напряжений на нагрузках по измеритель
ным данным АСКУЭ, полученным по каналам 
связи с абонентских счетчиков электроэнергии. 
При этом процедура нахождения искомых па
раметров сводится к выполнению определен

ных критериальных условий, обеспечивающих 
выполнение заданных требований к ошибкам 
идентификации. Найдены уравнения адапта
ции фазовых сдвигов токов и напряжений на 
нагрузках сети, решение которых позволило 
определить искомые параметры математиче
ской модели трехфазной сети. Полученные 
результаты можно использовать для опера
тивного мониторинга электрического состояния 
распределительной сети и потерь электро
энергии в режиме реального времени в соста
ве АСКУЭ.
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Приложение 1

Omorov Т.Т., Osmonova R.CH., Koibagarov T.J., 
Takyrbashev B.K.

TO THE PROBLEM OF CONSTRUCTION OF 
THE MATHEMATICAL MODEL OF A THREE 
PHASE DISTRIBUTION ELECTRIC NETWORK

It is considered three-phase distribution 
electric network (DEN), operating in an

asymmetrical mode. The task of identifying a 
mathematical model of a DEN as part of an 
automated meter reading and control system 
(AMRCS) is formulated based on data obtained 
from customer meters of electricity via 
communication channels. A method for solving 
the task based on a complex formulation of state 
variables (currents and voltages) and optimization 
of a quadratic criterial function is proposed.

Keywords: three-phase electric network, 
mathematical model, identification of model.


