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НИНИН МНПО “СПЕКТР" 
RIIMSIA “SPECTRUM”

Универсальный телеуправляемый 
рентгенодиагностический комплекс

Плоский крупноформатный детектор размером 43 х 43 см позволяет проводить непрерывную и 
импульсную рентгеноскопию, одиночные и серийные снимки высокого разрешения в цифровом 
формате. Значительные величины перемещения деки (продольного, поперечного и по высоте 
от 48 см) обеспечивают комфортную работу.

Комплекс представляет собой одно многофункциональное рабочее место, позволяющее прово
дить все виды рентгенологических исследований при любом (от -90° до +90°) положении пациента.

Углы и скорости томографии могут быть выбраны в широком диапазоне, как и 
автоматическая сшивка нескольких изображений и субтракционная ангиография.
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Рассматривается проблема диагностики состояний силовых линий 
трехфазной распределительной электрической сети (РЭС), характеризуемых 
такими параметрами, как сопротивления ее межабонентских участков. Для 
этой цели предварительно решается задача параметрической идентифика
ции РЭС на основе измерительных данных, полученных по каналам связи 
со счетчиков электроэнергии, установленных у абонентов сети. При эксплу
атации сети эти параметры изменяются во времени случайным образом в 
зависимости от состояния внешней среды. Предложена методика их иден
тификации, основанная на представлении переменных сети в комплексной 
форме. При этом задача идентификации сводится к формированию уравне
ний относительно искомых параметров и их решению. Процедура диагно
стики осуществляется на основе сравнения результатов идентификации 
сопротивлений межабонентских участков сети и их базовых значений, 
определяемых по паспортным данным. Полученные результаты можно 
использовать в составе автоматизированной системы контроля и учета элек
троэнергии (АСКУЭ) для диагностики состояний линий электропередачи 
в режиме реального времени.

Ключевые слова: распределительная сеть, параметры сети, уравнения, 
идентификация параметров, диагностика.

Т. Т. Omorov, R. Ch. Osmonova, В. К. Takyrbashev 
(National Academy of Science of the Kyrgyz Republic, Bishkek)

DIAGNOSTICS OF CONDITIONS OF DISTRIBUTIVE 
NETWORKS ELECTRIC LINES AS A PART OF ACSKAE

Статья поступила в редакцию 31.01.2017

The paper considers the problem of diagnostics of statuses of the force lines of the 
three-phase distributive electrical network (DEN) characterized by such parameters as 
resistance of its interpersonal sections. For this purpose the problem of parametric identifi
cation of DEN on the basis of the measuring data obtained on communication links from 
the counters of the electric power set at subscribers of a network beforehand is solved. In 
case of operation of a network, these parameters are changed in time in a random wax 
depending on a status of an external environment. The technique of their identification 
based on representation of variables of a network in the complex form is offered. At the 
same time the task of identification conies down to formation of the equations of rather 
required parameters and their solution. The procedure of diagnostics is carried out on the 
basis of the comparing the results of identification of resistance of interpersonal sections of 
a network and their basic values determined by passport data. The received results can be 
used as a part of the automated control system and the accounting the electric power 
(ACSKAE) for diagnostics of statuses of power lines in real time.

Keywords-, distributive network, parameters of network, equation, identification ot 
parameters, diagnostics.
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В целях автоматизации процессов в распреде
лительных электрических сетях (РЭС) напряжени
ем 0,4 кВ широкое применение находят автомати
зированные системы контроля и учета электро
энергии (АСКУЭ) [1], состоящие в основном из 
двух уровней. Структура нижнего уровня включает 
в себя группу счетчиков электроэнергии (Сч),

устанавливаемых у абонентов сети, и концентра
тор данных (КД), который строится на базе мик
ропроцессорного контроллера и устанавливается в 
трансформаторной подстанции (ТП).

Концентратор дистанционно осуществляет 
оперативный сбор данных со счетчиков электро
энергии в автоматическом режиме, их хранение и
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Расчетная схема трехфазной РЭС

после предварительной обра
ботки периодически передает в 
центральный компьютер верх
него уровня, который распола
гается в диспетчерском пункте 
управления. Обмен данными 
между структурными элемен
тами автоматизированной си
стемы осуществляется по ка
налам связи с использованием 
различных технологий (PLC,
GSM и др.).

Главной задачей АСКУЭ 
является автоматизация ком
мерческого учета электроэнер
гии и контроля за состояни
ем счетчиков электроэнергии.
В то же время в РЭС наиболее актуальной являет
ся проблема диагностики и контроля ее состояний 
[ 2 - 6 ] .  При этом часть проблемы связана с диагно
стикой состояний электрических линий сети. Алго
ритмизация этой задачи требует разработки соот
ветствующей математической модели и метода 
идентификации параметров РЭС, таких как сопро
тивления межабонентских участков, в режиме 
реального времени.

Как известно, при эксплуатации РЭС эти пара
метры изменяются во времени случайным образом 
в зависимости от состояния внешней среды, что 
приводит к определенным трудностям при разра
ботке моделей физических процессов в РЭС и алго
ритмов параметрической идентификации [2, 4, 7, 8]. 
В данной работе предлагается метод диагностики 
состояний электрических линий трехфазной сети на 
основе идентификации ее параметров, ориентиро
ванный на использование в составе АСКУЭ.

Постановка задачи. Рассматривается четырех
проводная трехфазная РЭС с напряжением 0,4 кВ, 
расчетная схема которой показана на рисунке, где 
для удобства дальнейших выкладок через индекс
ную переменную к (к = \, 3) указаны соответствен
но фазы А, В и С, а через v номера электрических 
контуров сети.

Остальные обозначения имеют следующий 
смысл: Z vk -  сопротивление электроприемника 
(нагрузки) сети с координатой (v, к ) , подключен

ного к фазе с номером I vk, Uvk -  мгновенные 

ток и напряжение на нагрузке Z vk; ivk, z vk -  
мгновенный ток и сопротивление v-ro межабонент- 
ского участка (МАУ) к-й фазы; uvk, z7v -  напря
жения соответственно на v-м МАУ к-й фазы и 
нейтрального провода; J v , zv -  мгновенный ток и

сопротивление v-ro участка нейтрального провода; 
U0к , lok = hk ~ мгновенные напряжения и токи на 
входах соответствующих фаз.

Далее принимаем следующие положения:
1) РЭС функционирует в нормальном режиме;
2) в сети имеется несимметрия токов и напря

жений;
3) сопротивления межабонентских участков 

z vk и zv априори неизвестны, а линейные и ней
тральные провода сети имеют одинаковые сечения;

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

где % = 1, 2 ,.. . .  При этом в базу данных КД в каж
дом интервале наблюдения [ ^ ,^ + Д  поступают 

следующие данные:
• действующие токи I vk и напряжения Uvk 

на нагрузках Z vk;
• коэффициенты мощности coscpvyt, опреде

ляемые фазовыми сдвигами cpvyt между соответ

ствующими напряжениями Uvk и токами I vk.
Введем матрицу Z и вектор Z 0, составленные 

из оценок сопротивлений z vk и zv в текущем 
интервале наблюдения [t t ^+l] :

11 Z11 • • Z»1
12 z22 • • z«2 , Z0 -  \zx, z2, .. • J %n ]
13 z23 ••• z»3_

Будем предполагать, что по паспортным дан
ным предварительно определены и записаны в базе

данных концентратора КД базовые матрица Z* и
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вектор Z q , составленные соответственно из номи

нальных значений параметров сети z*vk и z * :

* * *
Z11 z n  • •• z nl

* * * г-ж  I * *
z 12 z 22 • •• z n2

IIоSI z 2
* * *

z 13 z 23 • • z n3

Задача заключается в диагностике состояний 
электрических линий РЭС на основе идентифика
ции элементов матрицы Z и вектора Z 0 в режиме 
реального времени с использованием исходных 
данных, указанных в п. 4, и о базовых матрице Z* 
и векторе Z q .

Решение задачи идентификации параметров 
РЭС. В каждый момент времени t^+[] сум

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

7*(< )  =  2 7 v * ( 0 ,  к  = и з -
V = 1

Предполагаем, что в нормальном режиме рабо
ты РЭС отсутствуют действия внешних возмуща
ющих факторов, таких как несанкционированные 
отборы электроэнергии и утечки токов, которые 
вызывают потери электроэнергии. В этом случае 
для всех t e [ t ^ ,  t^+l] выполняются условия

( 0 “  Л)*(0 < Д /г *  =  1, 3 , ( 1)

где 10к (0  -  действующий ток на входе *-го линей
ного фазного провода, измеряемый Сч на выходе 
трансформаторной подстанции; А/тах -  макси
мально допустимая погрешность измерения токов.

Решение сформулированной задачи состоит из 
основных этапов:

1) представление переменных (токов и напря
жений) электроприемников в комплексной форме;

2) оценка межабонентских токов ivk и j v при 
нормальном режиме работы РЭС, т.е. при выполне
нии условий (1);

3) параметрическая идентификация элементов 
матрицы Z и вектора Z0 ;

4) диагностика состояний электрических 
линий трехфазной сети на основе результатов 
параметрической идентификации.

Представление переменных электроприемни- 
ков в комплексной форме. Необходимо отметить, 
что для оценки недоступных для измерения меж
абонентских токов ivk, j v и напряжений uvk , z7v ,

непосредственное использование данных, получен
ных со счетчиков электроэнергии, не представляет
ся возможным. В целях корректного применения 
законов Кирхгофа синусоидальные токи и напря
жения на нагрузках Z vk целесообразно представить 
в комплексной форме [5, 9]:

к к = 1 Ъ  + Л = К кем «;(2)

С * =  Щ к + J U “k =  ,  V  =  17 п , к  = \7з, ( 3 )

где символы «в» и «м» обозначают вещественные и 
мнимые части соответствующих комплексных пе
ременных; I vk, Uvk, a vA, v|/vA. -  модули (дей
ствующие токи и напряжения) соответствующих 
комплексных переменных и их фазовые сдвиги со
ответственно; j  = V-Э -  мнимое число.

Методика определения искомых вещественных 

Iyk , U*k и мнимых 1™к , U™k частей, входящих в 
выражения (2) и (3), предложена в работе [8].

Оценка меэюабонентских токов. Комплексные 
представления (2) и (3) дают возможность опреде
лить межабонентские комплексные токи ivk и j v в 

каждом цикле наблюдения [ , t^+x ] на основе пер

вого закона Кирхгофа [9]:

Kk -  X  + Jlik) = i-lk + Ji-vk»
l=v l=v

V = l, n, к = 1,3; (4)

Jv  = lvl +  *v2 +  *V3 , V =  1, Л, (5)

где вещественные и мнимые части:

i lk  =  У ' Л к ’ ivk ~  y ^ j l k -
l=v l=v

Идентификация элементов матрицы Z и век
тора Z q . Комплексные напряжения uvk и wv в v-x
контурах сети удовлетворяют второму закону 
Кирхгофа [9]:

MvAr +wv +Uvk - U v-\,k = 0 , v = l, n, * = 1,3. (6)

Соотношения (6) запишем в виде

K k  + j v z v = K k ’ v  =  1^ 5 *  =  1 ,3 , (7)

ГД6 bvk — Uv-\ k — Uvk •
С учетом

. _  *iyi_ йу2_ 
Jv

z v\ z v2
+ • ‘v3

'v3
V =  1 , n ,
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напряжения wv на участках нейтрального провода 
определяются по формуле

Z Z Z  --------
йу = —  wvl + ——wv2 + —1- w v3, v = l, п. (8)

z vl z v2 z v3

Если сечения линейных и нейтрального прово
дов одинаковы, то z vk = z v . Тогда с учетом фор

мулы (8) для v-ro контура сети соотношения (7) пре
образуются к следующей системе линейных алгеб
раических уравнений относительно напряжений 
йук •

2 Mvl +  WV2 +  «v3 =  К \ » «v l +  2 ^ v2 +  «v3 =  ^v2 >

« v i  +  «v2  +  2wV3 =  К ъ ; v  =  (9 )

где bvk -  известные комплексные коэффициенты, 
вычисляемые на основе ранее определенных 
составляющих комплексных напряжений Uvk :

К\  = А - и  “  A i  “  %  + A Mi j

b v 2 = A - u - A 2 = b vB2 + A M2 ;

А  -  A - 1,3 ”  А з  “  ^v3 + 7^v3 •

Легко видеть, что определители систем уравне
ний (9) отличны от нуля (А = 4 ). Следовательно, их 
единственные решения можно найти по методу 
Крамера:

« v l  =  ( A i  ~ K l  ~  ^v3 ) / 4 ’

«v2  = ( - А  + 3 ^ v2 -  A ) / 4 ;

A  = ( A i  -  A 2 + 3 A ) / 4; v = i ,  n.
(10)

Комплексные напряжения wv на соответству
ющих участках нейтрального провода находят пу
тем подстановки найденных напряжений wvl, uv2 > 
iiv3, в правые части соотношений (8) при условии

z vk ~  z v •
В результате оценки текущих значений ком

плексных сопротивлений z vk и zv межабонентских 
участков РЭС определяются на основе закона Ома:

z vk ~  «vA: /  К’к >

z v = z vk, V = 1, /7, А" = 1,3.

Идентифицированные таким образом матрица Z 
и вектор параметров Z0 записываются в базу дан
ных концентратора КД, которые в дальнейшем

можно использовать для решения ряда задач диа
гностики и контроля состояния распределительной 
сети в составе АСКУЭ [4 -6 ] .

Диагностика состояний электрических линий 
трехфазной сети. Для этой цели используют дан
ные идентификации текущих параметров РЭС, 
т.е. матрицы Z и вектора Z 0, и базовые значения

матрицы Z* и вектора ZJ . Предварительно оцени
вают уровни износа электрических линий межабо
нентских участков сети. Для этого вычисляют отно
сительные отклонения текущих значений парамет
ров сети от их номинальных значений:

) / zv b  v = l, и, к  = 1,3;

A  = ( |z v ~ ZC |)/Zv> V = l, п.

Как известно, технические потери электроэнер
гии в соответствующих участках сети увеличива
ются, если найденные оценки Azvk, Azv превыша
ют их критические значения. Поэтому критерием 
нормального состояния электрических линий РЭС 
является выполнение условий:

Azvlc< A z J x , Azv <A z“ ax, v  = \~n, к = (11)

где Az™x , Az™ах -  максимально допустимые уровни 
износа соответствующих линий электроснабжения.

Таким образом, изложенная процедура диа
гностики на основе проверки критериальных усло
вий (11) позволяет распределительным компаниям 
принимать оперативные меры по поддержанию 
электрических линий РЭС в нормальном состоянии.

Заключение

Предложен метод диагностики состояний элек
трических линий распределительной сети напряже
нием 0,4 кВ, функционирующей в условиях несим- 
метрии токов и напряжений. В качестве критерия 
диагностики используется показатель, характери
зующий уровень износа силовых линий по значени
ям сопротивлений межабонентских участков сети. 
Разработана методика идентификации указанных 
параметров, основанная на представлении токов и 
напряжений, характеризующих электрическое 
состояние сети, в комплексной форме.

Методика сведена к формированию системы 
линейных алгебраических уравнений для каждого 
контура трехфазной сети относительно напряжений 
на ее межабонентских участках. Найдено ее анали
тическое решение, что позволило значительно 
упростить процедуру идентификации искомых 
параметров сети. Процедура диагностики осущест
вляется на основе сравнения результатов иденти-

А *  = ( z vk ~ z vk
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фикации и их базовых значений, определяемых по 
паспортным данным. Вычислительная схема разра
ботанного метода ориентирована на использование 
в составе АСКУЭ для диагностики состояний линий 
электропередачи в режиме реального времени, что 
дает возможность функционирования распредели
тельной сети в нормальном режиме за счет принятия 
оперативных мер при обнаружении критических 
ситуаций. Полученные результаты также можно 
использовать в целях идентификации и мониторин
га потерь электроэнергии в трехфазной сети.
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