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УДК 620.9: 681.011.56

К ПОСТРОЕНИЮ МОДЕЛИ ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ

Р.Ч, Осмонова1 - м.н.с., Б.К. Такырбашев1, А. Эралиева2 
Т.Т. Оморов1 - член-корреспондент

1Институт физико-технических проблем и материаловедения НАН КР,
г. Бишкек, Кыргызстан 

2КТУ «Манас» г. Бишкек, Кыргызстан

Аннотация. Рассматривается проблема построения модели физических процессов, 
протекающих в распределительных электрических сетях (РЭС) напряжением 0,4 кВ. Ос
новная трудность при этом заключается в формализации математического описания ди
намики РЭС в условиях несимметричности их режимов функционирования и неполной 
информации о параметрах и состоянии сети. Такая неопределенность обуславливается 
наличием в сети априори неизвестных сопротивлений межабонентских участков маги
стральной линии (МЛ) и отсутствием необходимого объема измерительных данных, полу
чаемых с электронных счетчиков электроэнергии, установленных у абонентов сети. Пред
лагаются модели функционирования элементов РЭС и их схемные реализации, позволя
ющие в рассматриваемых условиях обеспечить моделирование динамики трехфазной сети 
на основе представления переменных ее состояния в комплексной форме. Результаты мо
делирования можно использовать для идентификации технических потерь электроэнер
гии в распределительных сетях.

Ключевые слова: распределительная электрическая сеть, несимметричный режим, 
комплексные переменные, модель трехфазной сети, идентификация переменных состояния.

ТО CREATION OF MODEL OF PHYSICAL PROCESSES 
IN DISTRIBUTIVE ELECTRIC NETWORKS

R. Osmonova1, B. Takyrbashev, A. Eralieva, T. Omorov
institute of Physical and Technical Problems and Materials Science of the NAS KR, Bishkek,

Kyrgyz Republic
2KTU «Manas» Bishkek, Kyrgyz Republic

Summary. The problem of creation of model of the physical processes proceeding on the 
distributive electrical networks (DEN) of 0,4 kV is considered. The main difficulty at the same 
time consists in formalization of the mathematical description speakers RES in the conditions of 
asymmetry of their modes of functioning and incomplete information on parameters and network 
condition. Such uncertainty is caused by existence in a network a priori of unknown resistance of 
interpersonal sections of the trunk line (TL) and absence of the necessary volume of the measur
ing data obtained from the electronic counters of the electric power set at subscribers of a net
work. Models of functioning of the RES elements and their circuit implementations allowing in 
the considered conditions to provide simulation of dynamics of a three-phase network on the ba
sis of representation of variables it состояния в to the complex form are offered. Results of sim
ulation can be used for the identification of technical of losses of the electric power on distribu
tive networks.

Key words: distributive electrical network, the asymmetrical mode, complex variables, 
model of a three-phase network, identification of state variables.
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Важной проблемой при автоматизации и информатизации процессов энергопотреб
ления в распределительных электрических сетях (РЭС) напряжением 0,4 кВ является 
идентификация их электрического состояния [1-5], определяемого значениями токов и 
напряжений в заданных узлах сети. В рамках разрабатываемых в настоящее время авто
матизированных информационно-измерительных систем контроля и учета электроэнергии 
(АИИС КУЭ) [6] эта проблема практически не решается. В то же время в целях обеспече
ния эффективности внедряемых автоматизированных систем целесообразно, чтобы ре
зультаты идентификации состояний РЭС использовались для решения задач диагностики 
состояний сети [1, 7, 8] и оптимизации режимов ее работы [9-11]. Основные трудности 
при этом состоят в следующем:
1) распределительные трехфазные сети, в основном, работают в несимметричном режиме;
2) ряд параметров сети, в частности, текущие реальные значения сопротивлений межа

бонентских участков магистральной линии (МЛ) априори являются неизвестными;
3) электронными счетчиками электроэнергии (Сч) измеряются лишь действующие зна

чения токов и напряжений на нагрузках потребителей электроэнергии (абонентов се
ти), что не позволяет использовать для расчета электрического состояния РЭС из
вестные физические законы [12].

Указанные факторы сдерживают построение достаточно эффективных моделей, описы
вающих физические процессы в РЭС, что не позволяет в полной мере решать задачи иденти
фикации и диагностики состояний трехфазных сетей в режиме реального времени. В работе 
предлагается один из возможных подходов к построению моделей функционирования РЭС, 
позволяющих идентификацию переменных состояний распределительных сетей.

Постановка задачи. Рассматривается трехфазная сеть с напряжением 0,4 кВ, 
структура которой представлена на рис.1. Здесь: ТП -  питающая трансформаторная под
станция; к -  индексная переменная, которая обозначает номера фаз А, В и С соответ
ственно (к = 1,3); к> к> 4 А >  Щ -  комплексные токи и напряжения соответственно 
на входах фаз; ivk -  комплексный ток, протекающий в v-ом участке линейного провода к- 
ой фазы ( v — 1/п); Zvk -  г-я нагрузка (электроприемник) потребителя, подключенная к 
фазе с номером к; /vJc, Uvk — комплексный ток и напряжение на нагрузке Zvk; u vk, u v ~ 
напряжения соответственно на v-ом межабонентском участке линейного провода fc-ой фа
зы и нейтрального провода; Jv,zv-  комплексный ток и сопротивление Иго участка 
нейтрального провода.

Рис. 1. Схема трехфазной распределительной сети
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Далее предполагается, что выполняются следующие условия:
1. РЭС функционирует в несимметричном режиме и относится к классу линейных си

стем.
2. Модули (действующие значения) Ivk, Uvk комплексных токов !vk и напряжений 

Uvk и коэффициенты мощности cas<pvk ( у — 0,п, к — 1,3) измеряются счетчика
ми электроэнергии (Счук), установленные соответственно в ТП и у абонентов сети, 
где !ак =  4 ,  U0k = Uk.
Перечисленные данные измеряются посредством счетчиков (Счук) и по каналам 

связи (GSM, PLC) передаются концентратору данных (КД), который устанавливается в 
TIL КД выполняет следующие основные функции:

• сбор данных с группы счетчиков (Счг,к);
• хранение поступающих данных;
• обработка данных для решения функциональных задач нижнего уровня (расчет по

терь электроэнергии, составление энергобаланса, диагностика состояний сети).
Рассмотрим работу распределительной сети в отрезке времени [/о, tm], где to и tm -  

начальный и конечный моменты наблюдения (моделирования) соответственно. Процесс 
измерения необходимых данных счетчиками электроэнергии, их передача по каналу связи 
и обработка в концентраторе (КД) осуществляется циклически в интервалах времени 
[tq, t q+1] (q =  0,m — 1), которые далее назовем циклами моделирования. Считается, что
опрос счетчиков Счх,к производится с интервалом ^  =  £q+1 — t . При этом состояние сети 
в момент времени t Е характеризуется следующим набором векторов:

/ = [ 4 ,4 , 43,  ̂ v = [ v v u v b%l

*к ”  & к ~  [ l̂k> &2к>
О)

№Нк*и 2 к ' ^ к  ~  [Чк* Чк'
Н 1 ], J \J v  / 2 1 ^  1,3.

Из этих данных известными являются только компоненты векторов I,U , f k, t fk 
(к = 1,3), которые хранятся в концентраторе (КД). Проблема заключается в построении 
модели распределительной сети, позволяющей оценить ее текущее состояние, определяе
мое векторами п к, и и J.

Решение задачи. На первом этапе осуществляется декомпозиция трехфазной РЭС 
на структурные звенья, к числу которых относятся:

• питающая трансформаторная подстанция (ТП) с трехфазным счетчиком Счтп;
• нагрузки (электроприемники) абонентов сети с соответствующими счетчиками

Сч* (]/=  Т~п, к = 1Д);
• электрические контуры фаз, включающие нагрузки Zvk и Z v+1/k, а также v-тые 

межабонентские участки с сопротивлениями zvk (у = Т/п, к = 1,3) (рис.1);
• четырех проводная электрическая сеть с заданной структурой (рисЛ);
• концентратор данных (КД).

Модели структурных звеньев РЭС. Моделирование физических процессов в рас
пределительной сети производится с использованием программных модулей, реализован
ных на основе моделей структурных звеньев сети. При этом модели ТП и нагрузок або
нентов сети формируются с использованием датчиков случайных чисел (ДСЧ) [13], рас
пределение которых подчиняется определенному закону (равномерному, нормальному и 
др.). Для моделирования совместного функционирования ТП и счетчика Счтп использу
ются три датчика ДСЧк, на выходах которых формируются входные напряжения U±{t), 

у з(*0 соответствующих фаз (А, В, С) (рис.2).,
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Каждая нагрузка (электроприемник) сети, имеющая координату =(y*.fe), с соответ
ствующим счетчиком электроэнергии (СчУк) моделируется с помощью датчика ДСЧук, на 
выходе которого формируются действующие значения тока Ivki напряжения Uvk и соот
ветствующий коэффициент мощности cos <рл,к (рие.З).

Выходные переменные указанных моделей (ТП, СчУк) в дискретные моменты вре
мени t = tq ( tq Е представляют собой ступенчатые прямоугольные импульсы
разных длительностей. При этом имеется возможность задания параметров (минимумы, 
максимумы, длительности) этих импульсов.

Концентратор данных (КД) включает программные модули, реализующие модели 
физических процессов в РЭС. В их состав входят:

в модель формирования фазовых сдвигов (МФС), которая предназначена для оценки 
сдвигов фаз ipvk, avk соответственно напряжения Uvk и тока tvk на нагрузке Z vk;

• модели комплексных токов (МКТ) и напряжений (МКН), на выходах которых пе
ременные сети представляются в форме:

где символы в и м обозначают вещественные и мнимые части соответствующих ком
плексных переменных; } — у'—1 -  мнимое число;

• модель фазовых токов (МФТ), на выходе которой формируются межабонентские 
токи ivk (у — 1,п, к = 13) и токи Jv на участках нейтрального провода;

• модель фазовых напряжений (МФН), предназначенная для формирования напря
жений u vk и й х, (v = I7n, к =  13 ) на межабонентских участках сети.
Рассмотрим модели указанных программных модулей, реализованных с использо

ванием средств программного комплекса MATLAB [13]. Необходимо отметить, что счет
чиками электроэнергии (СчД установленными у абонентов сети, измеряются лишь дей
ствующие значения токов Ivk и напряжений Uvk, а их вещественные и мнимые части яв
ляются неизвестными величинами. В [5] предложен вычислительный алгоритм представ
ления токов и напряжений в трехфазной сети в комплексной форме. В то же время можно 
показать, что наиболее эффективной является использование следующих формул для рас
чета фазовых сдвигов\pvk, <xvk:

Д!

д с н ^  а д о
I

= 0»(О II
! >

Д
^02.(0 —

r.XT,

Рис.2. Модель ТП и Счтп Рис.3. Модель нагрузки и
^4vk

v = 0,п, к — 1Д
v = 1,п, к — 13, (2)

(3)

avk — Q,5arctg
sirup vk(0f5cos<pvk т  1) '

№Ll,5 -  0j.5cos2<pvk — cos<pvkV 
к = 13 , v — 15“ (5)$vk *“ Pvk +  avk'



На основе формул (4) и (5) построена модель МФС для нагрузки Zvk, которая пред
ставлена на рис.4, где

Fi =  <pvk, cosFi — costpvki sirtFi — sin<pvk 
Alfa -  avk, Psi -  1pvk.

FI
Рис. 4. Модель МФС

По найденным фазовым сдвигам avk и 1pvk искомые вещественные 1*к> U*k и мни
мые U™k части комплексных тока и напряжения на нагрузке Zvk определяются на ос
нове следующих выражений:

?vk ~  К к  ^vk ~  К к  COSav k r ”  Ц к ^ и к  =  K 'k s n̂ a vk-r (® )

y vk =  ЩкКк = К к  = К  А  = J 7 )
v — 0,п, к =  1,3-

Выражения (4), (5), (6) и (7) позволяют построить модель МКТ и МКН для нагруз
ки Zvki схемы которых показаны на рис.5 и 6.

Рис. 5. Модель МКТ

На рисунках приняты следующие обозначения:

Ivk — Ivk, Ivkb — IJk, Ivkm  =  A lfa  vk  = avk, 
f/vfe =  £/vk, cosFvfe = co5^3vk, £/vfcb = U*k, Uvkm — U™k} 

A lfa  = avk, Psi =  Fvk =  <jsvl..



Такое комплексное представление токов и напряжений на нагрузках сети позволяет 
построить модель фазных токов (МФТ) на основе первого закона Кирхгофа [12], что не
возможно с использованием действующих значений абонентских токов Ivk
(v = 1, п, к = 13). При этом в каждом цикле моделирования [tq3 g+1] компоненты век
торов ivfe = [ilk, i2kf определяются по следующим выражениям:

'vk

п п
= У  t№ = У  (4 +jin) = !•* + = к=т  (8>

it—I .1 .и  »Z=V-rl J=v+l

где
м п

*vk ”  ^  *1кг

ЯЙ

X

IIГ1 h ~~ Нг* ( 9)

"1
 

+ 
1

и i= v+ l

В результате модули (действующие значения) ivk межабонентских комплексных токов lvk 
определяются по формуле:

'v k Уа VvkJ +  (й )* . v = 1гп, к =  1,3. ( 10)

Комплексные токи /г в межабонентских участках нейтрального провода определя
ются как

К vl l v2 + iv3 ]vexp(jQv\ v  =  l ,n  — 1, (11)
где fv , 0V -  действующие значения и фазовые сдвиги соответственно.

На рис.7 показана структура модели фазовых токов (МФТ), построенная на основе 
формул (8)-(10) для двух соседних электрических контуров трехфазной сети с номерами v  
ш (у + 1) для фазы с индексом к. При этом введены следующие обозначения:

lv + 1, к -  Iv  -f 1, kb =  / “+lk, Iv + l ,k m  =  f”+ljb
A lfa  vk = avte, Fvk =  <pvk.

Теперь рассмотрим вопрос о построении модели фазовых напряжений'(МФН), пред
назначенной для оценки напряжений uvk на межабонентских участках МЛ. Напряжения

(у = l ,n  — 1) на нейтральном проводе с учетом свойства линейности рассматриваемой 
-техфазной сети определяются выражением:
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u ,~ u vl+iiv2+uvg = <  ju% v — l,7i 1. (12)
Далее для нахождения напряжений uvl, u v2i itv3 для каждого контура сети составля

ем балансовые соотношения для напряжений:
Z/yjj У'ук ”** ^ 1/Tl 1? & 1.3?

где # lfe =  tfk. Можно показать, что искомые комплексные напряжения u vl, u v2) u v2 
на основе соотношений (10) определяются по следующим явным формулам:

^ vl l^^vl V̂2 Къ)
К г  =  (~^vi + 3K>2 ~  Къ)/*> C14) ______

^v3 -  (~ K i  ~ Кг + % 3) / 4, v = l,n  -  1.
При этом комплексные коэффициенты

b.vl — ~ W  — b.vl 4- jbvi,

&v2 = Ц/2 ~  г/v-f 1,2 ~  4 a
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U в

(15)

где вещественные и мнимые части
Dv± ПБuvl JjK — г ТТЛ   ТГП

■vl u v l  u v *  1Д >

bsV2 &V2 Ц/+1.2'
Кз ~  ^vs “

U** — гг к _  f/K •̂v2 uv+1,2'
lm _  jm  _  ггк &vS “  ^vS ^v+W

В результате вещественные и мнимые части напряжений u.v на -ых участках 
нейтрального провода с учетом (И) определяются по формулам:

и% = и%± + и%2 + и%г, <  = <  1 + < 2  + < 3 - С16)
Таким образом, путем подстановки найденных напряжений u vV iivZ, u vZ в правые 

части соотношения (12) определяем комплексные напряжения itv на соответствующих
участках нейтрального провода.

На основе формул (12)-(16) построена структурная схема модели МФН для двух со
седних электрических контуров трехфазной сети с номерами v и (v +  1), которая показана
на рис.8. Здесь обозначения имеют следующий смысл:

Uv + 1,к  =  Uv+lks cosFv +  1,к  = costpv+lik9 Uv -f 1,
i/v + 1, km -  + 1 =  a.v*i,k> Psiv + 1 =  # v+1#fc.

В результате обобщенный алгоритм моделирования распределительной сети вклю
чает следующие основные этапы:

1. Задание структуры распределительной сети (рис. 1).
2. Определение характеристик и параметров процессов функционирования трансфор

маторной подстанции (ТП) и нагрузок абонентов сети.
3. Задание параметров датчиков ДСЧк и ДСЧук (у  = 1 ,п 9 к — 13), моделирующих 

процессы функционирования ТП и нагрузок абонентов сети со счетчиками элек
троэнергии Счтп и СчУк,

4. Построение модели РЭС заданной структуры с использованием моделей МФС, 
MKT, МКН, МФТ и МФН, структурные схемы которых представлены на рис. 4-8.

5. Задание интервала моделирования [t0, tmJ и циклов наблюдения
q = 1 rm  — 1.

6. Моделирование распределительной сети с использованием ее модели, построен
ной на этапе 4.

7. Определение векторов & и J для всех интервалов [£ ,£ +1], q — %т — 1.
Результаты моделирования можно использовать для идентификации состояния мо

делируемой РЭС и оценки технических потерь электроэнергии в межабонентских участ
ках магистральной линии сети.

Выводы. Предложен подход к моделированию физических процессов, протекающих 
в распределительных электрических сетях (РЭС) с напряжением 0,4 кВ, функционирую
щих в несимметричном режиме. Для построения моделей процессов производится деком
позиция РЭС на структурные звенья и преобразование переменных состояний (токов, 
напряжений) сетей в комплексную форму, что позволяет использовать известные физиче
ские законы для электрических цепей. Разработанный подход дает возможность построе
ния моделей трехфазных сетей при априори неизвестных значениях сопротивлений межа
бонентских участков магистральной линии. Результаты исследований ориентированы для 
оценки технических потерь электроэнергии и построения алгоритмического и специаль
ного программного обеспечения задач идентификации и диагностики состояний распре
делительных сетей в составе АИИС КУЭ.
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Рис.8. Структурная схема модели МФН
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