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ИДЕНТИФИКАЦИЯ КООРДИНАТЫ 
НЕСАНКЦИОНИРОВАННОГО ОТБОРА 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ
В СОСТАВЕ АСКУЭ

Рассматривается распределительная электрическая сеть (РЭС) напря
жением 0,4 кВ, функционирующая при наличии несанкционированного от
бора электроэнергии (НОЭ). Действие последнего приводит РЭС к возму
щенному состоянию, что связано с отклонением ее режима от номинального 
(желаемого) и значительными техническими и коммерческими потерями 
электроэнергии. Предлагается метод диагностики НОЭ с идентификацией 
его координаты по измерительным данным автоматизированной системы 
контроля и учета электроэнергии (АСКУЭ), полученным с абонентских 
электронных счетчиков. Его основу составляет идея математического моде
лирования и идентификации возмущенного и невозмущенного (желаемого» 
состояний фаз распределительной сети, в которых действует НОЭ. Метод 
реализуется с помощью простых вычислительных процедур, его можно ис
пользовать для создания специального программного обеспечения подси
стемы диагностики распределительной сети в составе АСКУЭ.

Ключевые слова: распределительная электрическая сеть, несанкциони
рованный отбор электроэнергии, метод диагностики.

Omorov Turatbek, Takyrbashev Beishenaly, Osmonova Rima,
Koibagarov Taalaibek
(National Academy of Science of the Kyrgyz Republic, Bishkek city, 
Kyrgyz Republic)

IDENTIFICATION OF THE COORDINATES 
OF UNAUTHORIZED WITHDRAWAL OF ELECTRICITY 
IN DISTRIBUTION NETWORK INCLUDED IN ASMME

Distribution network (Regional electrical network (REN)) with a voltage of 0.4 kV. 
operating with availability of unauthorized electricity withdrawal (UEW), is considered as 
the object of the study. The effect of the latter leads the REG to the excited state, which ;s 
due to the deviation of its mode from the nominal (desired) and significant technical anc 
commercial losses of electricity. A method for diagnosing UEW with identification o f ;- 
coordinates according to the metering data of the automated system for monitoring and 
metering of electricity received from customers electronic meters is proposed. Its basis is 
the idea of simulation and identification of excited and unexcited (desired) states of the 
phases of the distribution network in which the UEW exists. The implementation of the 
method is carried out using simple computational procedures, which is its distinguishing 
feature in comparison with the known approaches to the solution of the problem under 
consideration. The proposed method can be used to create special software of subsystem 
for diagnostics of a distribution network as part of the AMR.

Keywords: distribution electrical network, unauthorized withdrawal of electricity, di
agnostics method.

Статья поступила в редакцию 30.05.2018

В настоящее время в распределительных элек
трических сетях (РЭС) активно внедряются новые 
технологии в виде автоматизированных систем 
контроля и учета электроэнергии (АСКУЭ) [1].
Как известно, основным функциональным элемен-
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том этих систем является концентратор данных 
(КД), который осуществляет сбор данных со счет
чиков электроэнергии Сч, установленных у абонен
тов сети, их хранение, предварительную обработку 
и передачу необходимой информации в верхний
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уровень управления -  центральный диспетчерский 
пункт с использованием каналов связи (PLC, GSM 
и др.).

Анализ функциональной структуры существу
ющих АСКУЭ показывает, что они в основном 
предназначены для коммерческого учета электро
энергии, а такие важные функциональные задачи, 
как диагностика состояний [2 -  5] и оптимизация 
режимов работы РЭС [6 -  8] в их составе, практиче
ски не решаются, что не позволяет достичь требуе
мых технико-экономических показателей автомати
зированных систем и распределительных компаний. 
В то лее время решение указанных функциональных 
задач, в частности диагностики состояний распре
делительных сетей в режиме реального времени, 
требует разработки соответствующих математиче
ских моделей и методов, ориентированных для ис
пользования в составе АСКУЭ.

Основная трудность при этом заключается в 
том, что практически большинство РЭС имеют 
сложную структуру, функционируют в условиях 
несимметрии токов и напряжений [9 -  11], а также 
подвержены действию возмущающих факторов, 
таких как несанкционированные отборы электро
энергии (НОЭ) [5, 12, 13], которые вызывают до
полнительные технические и коммерческие потери 
электроэнергии. В этих условиях применение суще
ствующих моделей и методов 
расчета трехфазной сети (мето
ды симметричных составляю
щих, графов и др.) [14 -  16] 
представляет определенные слож
ности. В работе [12] рассматри
ваются проблемы, связанные с 
разработкой метода идентифи
кации и локализации НОЭ в 
трехфазной распределительной 
сети в условиях несимметрии 
токов и напряжений. В данной 
работе предлагается развитие 
этого метода, направленное на 
упрощение решения задачи ло
кализации НОЭ и оптимизацию 
объемов вычислительных опе
раций.

Постановка задачи. Рас
сматривается четырехпроводная 
трехфазная сеть с напряжением 
0,4 кВ, расчетная схема которой 
показана на рисунке.

Далее принимаются следу
ющие предположения:

1) РЭС функционирует в 
условиях несимметрии токов и 
напряжений;

2) ток несанкционированного потребителя 
(нагрузки) отводится через нейтральный провод;

3) линейные и нейтральный провода сети имеют 
одинаковые сечения, а текущие значения сопротивле
ний z vk и zv межабонентских участков (МАУ) 
предварительно определяются и записываются в базу 
данных концентратора (КД) АСКУЭ [4];

4) концентратор данных (КД) периодически 
осуществляет сбор данных со счетчиков электро
энергии СчуА. в дискретные моменты времени 
t е  , /^+1 ] с шагом дискретизации А^ = /^+1 -  ̂ , 

где £ = 1, 2 ,.... При этом в базу данных КД в каж
дом интервале наблюдения [t^, t^+l ] поступают 
следующие данные:

• действующие токи I vk и напряжения Uvk 
на соответствующих нагрузках;

• сдвиги фаз cpvk между соответствующими

напряжениями Uvk и токами I vk.
Задача состоит в идентификации и локализации 

координаты несанкционированного потребителя в 
распределительной сети.

Метод решения задачи. Решение сформулиро
ванной задачи состоит из следующих основных этапов:

1) идентификация фазы, в которой имеется НОЭ;
2) представление переменных сети в ком

плексной форме;

Расчетная схема трехфазной сети:
k, v -  индексные переменные, обозначающие соответственно номера фаз А , В, С 
(к= 1,3) и электрических контуров сети (v = 1 ,п); I vk, Uvk -  синусоидальные 
мгновенные ток и напряжение на соответствующем электроприемнике 
(нагрузке) с координатой (v, к)\ ivk, zvk -  мгновенный ток и сопротивление v-ro 
межабонентского участка (МАУ) к-й фазы; uvk, uv -  напряжения соответ

ственно на v-м МАУ к-й фазы и нейтрального провода; J vk, zv -  мгновенный

ток и сопротивление v-ro участка нейтрального провода; Uok, 10к -  мгновенные 
синусоидальные напряжения и токи соответственно на входах соответствующих фаз
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3) оценка переменных сети в возмущенном S'

и невозмущенном (желаемом) S 0 состояниях;
4) локализация координаты НОЭ.
Идентификация фазы, в которой имеется

НОЭ. В каждый момент времени t е , Д+1 ] сум

марные токи на входах фаз I k (t) (к= 1, 3), потреб
ляемые абонентами сети в соответствующих фазах, 
определяются выражениями:

д " = Е а * ( о . * - й  ( и
v=l

Распределительная сеть характеризуется сле
дующими состояниями:

1) нормальное (желаемое) состояние S°\
2) возмущенное состояние S'.
В нормальном состоянии в РЭС отсутствуют 

НОЭ и для всех t е  , А+1 ] выполняются следую

щие соотношения:

(0 | -  ^т а х ’ 1,3, (2)

где 10к (t ) -  действующий ток на входе А:-го линей
ного (фазного) провода, измеряемый счетчиком 
электроэнергии Сч на выходе источника питания -  
трансформаторной подстанции (ТП); Д/тах — 
максимально допустимая погрешность измерения 
токов.

Когда хотя бы одно из условий (2) не выполня
ется, сеть переходит в возмущенное состояние S', 
что обусловливается наличием в ней НОЭ. При 
этом токи, вызванные НОЭ, определяются выраже
нием

dJk (t) = I 0k( t ) - I ka(t), к = 1 Д  (3)

где I k {t) -  сумма абонентских токов, которую 
находят по формуле (1).

Для определенности далее предположим, что в 
сети действует только один несанкционированный 
потребитель, подключенный к фазе с номером ц, 
где р е М ,  а М -  дискретное подмножество, состо
ящее из трех элементов, обозначающих номера фаз 
сети. При этом комплексный ток Л/ц несанкциони

рованной нагрузки в соответствии с выражением 
(3) определяется по формуле

Л / , = /0ц Ч а. (4)-

Очевидно, что место действия несанкциониро
ванного потребителя делит линейный (фазный) 
провод р-й фазы на две части соответственно с

длинами /1[д и /2ц, где /1ц отсчитывается от источ

ника питания (ТП). Поэтому величину /1й можно

принять за координату НОЭ. При этом общая длина 
/ц фазного провода и его общее сопротивление Zp

определяются по следующим формулам:

~ h\i 4" ~ ц ’

где /2 -  длина МАУ от места НОЭ до конечного 

электроприемника; Z1(i, Z 2vl -  комплексные со

противления соответствующих участков рассмат
риваемого фазного провода.

Представление переменных сети в комплексной 
форме. Отметим, что счетчики электроэнергии 
СчУь  установленные у абонентов сети, измеряют 
лишь действующие токи и напряжения. При этом 
для оценки установившихся мгновенных значений 
межабонентских токов ivk, J v и напряжений ii^  
нельзя использовать законы Кирхгофа. Для их кор
ректного применения в данном случае синусоидаль
ные токи и напряжения на электроприемниках необ
ходимо представить в комплексной форме [14, 17]:

U vk= I ‘k + j C k = U vkeJ'v'*.v = l Цз, (5)

где символы «в» и «м» здесь и далее обозначают 
вещественные и мнимые части соответствующих 
комплексных переменных; I vk, Uvk, a vk, \|/vA. -  
модули (действующие токи и напряжения) соответ
ствующих комплексных переменных и их фазовые 
сдвиги соответственно; j  = V - I  -  мнимое число. 
Один из возможных методов представления пере
менных I vk и Uvk в форме (5) предложен в работе 
[17].

Оценка переменных сети в нормальном (жела
емом) и возмущенном состояниях. Идея (концеп
ция) предлагаемого подхода к локализации НОЭ 
основана на математическом моделировании воз
мущенного S ' и желаемого S 0 состояний трехфаз
ной сети. При этом идентифицируются фактическое 
Ай^ и потенциально (максимально) возможное

Ай тах ̂  приращения напряжений на линейном и 

нейтральном проводах возмущенной фазы, вызван
ные током А/й несанкционированного потребите

ля. Далее формируются математические соотноше
ния, описывающие функциональные связи между 
указанными приращениями напряжений и парамет
рами (сопротивлениями) Z ])a и Z^. Полученные

соотношения далее используются для формирова-
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ния алгебраического уравнения, решение которого 
позволяет определить искомую координату НОЭ, 
т.е. величину Ц .

В соответствии с общей концепцией решения 
сформулированной задачи вначале определим

оценку напряжений на линейном й® и нейтральном

й® проводах ц-й фазы при условии, что трехфазная 

сеть находится в нормальном состоянии S ®. В этом 
случае отсутствует ток А/ несанкционированной

нагрузки и выполняются условия (1). Тогда на ос
нове комплексного представления (5) и первого за
кона Кирхгофа можно вычислить межабонентские
токи ivk и токи в нейтральном проводе J v по сле
дующим формулам [4, 14]:

4 = Z 4 =2 > W , " ) ,  v=\Tn, к=\Гу, (6)
l—V l=v

т О •О •0 - • 0 1Jv ~ l v \ + lv2 + l v3> V - \ , n .

По условиям задачи, комплексные сопротивле
ния zv и zv МАУ ц-й фазы являются известными

величинами и z v[X = z v . Тогда с учетом формулы (6) 

соответствующие межабонетские напряжения и®̂  

и и® можно вычислить по формулам:

UV\1 ~  *V\lZ V ’ С' )

■ о гО 1uv - J vz v; v = l, п.

При этом напряжение на возмущенном

межабонентском участке сети в нормальном ее со

стоянии S°  определяется как сумма потерь напря

жений на линейном й® и нейтральном й® проводах:

= +й° > (Ю

|
где

П П

• о V 1 *о -о V 1 -о
U = 2 J Uv>

V =1  V =1

а величины напряжений й®̂  и й® вычисляются по 

формуле (7).
Теперь определим оценку напряжения

в ц-й фазе в возмущенном состоянии S' сети. Для 
этой цели рассмотрим балансовые соотношения для 
напряжений в контурах рассматриваемой фазы (см. 
рисунок):

UV\x ^^(v+l)|a + ^ W >  v 0, У1 1,

где Aw[v+1)ji =C/(v+i)„ +u'v+l -  напряжения на участ

ках линейного и нейтрального проводов ц-й фазы 
за счет действия несанкционированного потребите
ля. Величины этих напряжений определяются сле
дующими выражениями:

A«(v+l)(l= < - C W .  v = 0> п - \ ,  (9)

так как напряжения U' и C/(v+1̂  являются из

вестными комплексными величинами, представ
ленными в форме (5). В результате идентификацию 
величины напряжения й в ц-й фазе в возмущен

ном состоянии S ' сети можно осуществить по 
формуле

п

%  ( 10)
v=l

где напряжения А в ы ч и с л я ю т с я  по формуле (9).

Локализация координат НОЭ. Для оценки по
тенциально (максимально) возможного приращения 
напряжения йтахц на линейном и нейтральном

проводах ц-й фазы, вызванного НОЭ, предполага
ется, что несанкционированный потребитель дей
ствует в конце ц-й фазы. В этом случае с учетом 
того, что zV|J = z v, искомую величину йгаах|а можно

вычислить по формуле

п
^тахц — 2А/Ц y ,Z v — 2A/jIZ|i — итаХц + j u тахц5 0 ^ ) 

v=l

где А/и -  комплексный ток несанкционированного 

потребителя, определяемый по формуле (4); и ^ахц,

Митах[х ~ вещественная и мнимая части комплексно

го напряжения йтахц. Отметим, что все величины,

входящие в выражение (11), по условиям задачи 
являются известными.

Тогда приращение напряжения Айц на началь

ном участке возмущенной ц-й фазы длиной /1ц, на

который распространяется действие несанкциони
рованного потребителя, определяется следующей 
разностью:

А "ц =ДИц+у'Дм“ , (12)

где суммарные напряжения и й вычисляют

ся соответственно по формулам (8) и (10).
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Так как приращение напряжения Дм опреде

ляемое формулой (12), вызывается током А/ не

санкционированной нагрузки, то можно считать, 
что

Дмц = 2 Л /ц2 |м. (13)

В результате на основе выражений (11) и (13) 
можно записать алгебраическое соотношение

й 7мтахц
(14)

где

Z i ^ Z ^ + j Z f c  Z ^ Z l + j Z " .

Введем в рассмотрение модули комплексных 
величин, входящих в соотношение (14):

& й^= ^(& и ‘ ) 2 +(&ир 2 ;

и тахц ~  д/СДW тахц, ) (Д^тахц ) .

4 ц  = V ( 2 , ; ) 2 + ( Z , ; ) 2 ; 4 ц =  2Гц)2 .

Теперь соотношение (14) можно представить в 
модульной форме:

и  7и max ц ^  ц
(15)

Как известно, модули сопротивлений можно 
вычислить по следующим формулам [18]:

— РАц’ \̂Х ~ ’ (16)

где р -  удельное сопротивление линейных и 
нейтрального проводов сети.

С учетом выражений (16) на основе соотноше
ния (15) получаем следующее уравнение относи
тельно /1ц:

и Iи шах ц 1 ц
(17)

Отсюда оценка искомой координаты несанкци
онированного потребителя определяется в явной 
форме:

/1ц - -  итахц
(18)

Полученные результаты легко распространяют
ся на случай, когда в каждой фазе распределитель
ной сети одновременно действуют по одному не
санкционированному потребителю.

Выводы

Предложен новый метод локализации коорди
наты несанкционированного отбора электроэнергии 
в несимметричных распределительных сетях на
пряжением 0,4 кВ. Идея идентификации основана 
на математическом моделировании процесса функ
ционирования РЭС и на оценке приращений на
пряжений в сети, вызванных действием несанкцио
нированного потребителя. Получены функциональ
ные соотношения между указанными величинами и 
параметрами (сопротивлениями) сети, использова
ние которых дало возможность идентифицировать 
координату несанкционированного отбора электро
энергии. Реализация вычислительной процедуры 
разработанного подхода базируется на простых вы
числительных операциях, что существенно отлича
ет его от известных в настоящее время методов.

Предложенный метод можно использовать для 
создания алгоритмического и специального про
граммного обеспечения подсистемы диагностики 
распределительной сети в составе АСКУЭ.
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