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К расчёту трёхфазных 
распределительных сетей 
в системах автоматизации 
контроля и учёта электроэнергии
ОМОРОВ Т. Т., доктор техн. наук, член-корр. Н А Н  КР 
Кыргызская Республика, 720071, 
г. Бишкек, просп. Чуй, д. 265а; omorovtt@maii.ru 
ТАКЫРБАШЕВ Б. К., О А О  «Северэлектро»
О СМ ОНО ВА Р. Ч., Национальная академия наук 
Кыргызской Республики

Т  Т  Оморов Б. К. Такырбашев Р. Ч. Осмонова

Рассматривается распределительная электрическая сеть 
(РЭ С) напряжением 0,4 кВ, функционирующая в несиммет
ричном режиме. В условиях внедрения автоматизированной 
информационно-измерительной системы контроля и учёта 
электроэнергии актуальной становится проблема оценки не- 
измеряемых и неконтролируемых переменных параметров 
сети. Предлагается м етод расчёта переменных составляю
щих состояния РЭС, основанный на их представлении в комп
лексной ф орм е. Результаты исследований ориентированы 
для построения подсистемы мониторинга состояния распре
делительной сети и потерь мощности в ней в составе автома
тизированной информационной системы.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  трёхфазная сеть, несимметричный 
режим, м етод расчёта.

В целях автоматизации и информатизации процессов энер
гоучёта в РЭС напряжением 0,4 кВ находят широкое при

менение автоматизированные информационно-измеритель
ные системы контроля и учёта электроэнергии (А И И С  К У Э ) 
[1]. Структуры  этих систем в основном типовые и включают в 
себя функциональные элементы: концентраторы данных (К Д ) 
и комплекс счётчиков электроэнергии (С Э ), установленных у 
потребителей (абонентов) электроэнергии.

Для обмена технологической и служебной информацией 
м еж ду подсистемами А И И С  К У Э  в составе К Д и С Э  имеются 
телекоммуникационные м одули на основе различных техно
логий передачи данных (PLC, G S M  и пр.). Концентраторы 
данных обеспечивают сбор данных со С Э , их хранение и об
работку в целях решения соответствующих функциональных 
задач по энергоучёту в рамках распределительной сети.

При этом главная задача А И И С  К У Э  —  коммерческий учёт 
электроэнергии. Вместе с тем для повышения эффективности 
автоматизированной системы её функциональная структура 
должна включать в себя подсистемы оперативного монито
ринга, диагностики состояния сети [2 , 3] и управления потеря
ми электроэнергии [2, 4, 5]. Для этого необходимо решать 
задачу идентификации электрического состояния РЭС в ре
жиме реального времени.

Применение существующих методов [2, 4, 6] для её ре
шения представляет определённые трудности. В частности, 
при этом необходимы данные о сопротивлениях межабо
нентских участков магистральных линий (М Л ), которые изме
няются в зависимости от внешних факторов (погодных усло
вий и пр.). В статье предлагается один из возможных методов 
оценки электрического состояния несимметричных распре
делительных сетей, позволяющий упростить решение задач

диагностики сети и управления потерями электроэнергии в сс 
ставе А И И С  К УЭ .

Постановка задачи

Рассмотрим трёхфазную распределительную сеть напр! 
жением 0,4 кВ, функционирующую в несимметричном рс 
жиме. Её расчётная схема представлена на рис. 1, где ф аз 
А , В, С  пронумерованы соответственно через индексную п« 

ременную £ (£, =  1,3).  Остальные обозначения имеют еле 

дующий смысл: /J( /2 , /3, L/t, U 2, 0 3 —  комплексные ток 

и напряжения соответственно на входах фаз, т.е . на выхе 
де  трансформаторной подстанции (ТП ); /v̂  —  комплексны 

ток, протекающий в v-м  участке линейного провода £- 
фазы; —  обозначение v -ro  приёмника (нагрузки) пс 
требителя (v =  1, л ) ,  подключённого к фазе с номером £; /v-

—  комплексный ток и напряжение на нагрузке Z v^; uvE, 

йу —  напряжения на сопротивлениях zv соответственно v-r 

межабонентского участка линейного провода £-й фазы и не£ 
трального провода; Jv —  комплексный ток v -ro  участка не* 
трального провода.

Примем следующие условия:
распределительная сеть относится к классу линейнь 

систем;

действующие значения (м одули) токов /1; /2, /3, и напр:

жений Ц ,  0 2, 0 3, Uy^ (v  =  1, л, £ = 1 , 3 ) ,  а также соотве-

ствуюицие активные и реактивные мощности, измеряемы 
С Э , передаются посредством телекоммуникационного ма 
дуля К Д и записываются в его базу.

Распределительная сеть рассматривается как м н о го м у  
ный объект, текущее состояние которого в произвольна 
момент времени t =  /0 характеризуется следующим наб.- 
ром векторов:

1
М м У з ] ;  0  = [ ц ,  и 2, й 3у,

4, =  [i^i ^

%  -  й (л-1)$]; % =
. . —  я

й ~ [ц>» ц » ■*•» j  ~  LA)*4 * ^ = 1» з. f|jj

Далее считается, что в базе данных К Д имеются данный 
определяющие действующие значения компонентов вект,4 
ров I, U , 1̂ , 0^  (£ =  1,3).  Задача состоит в том, чтобы на оси 

ве указанных данных оценить вещественные и мнимые час 
компонентов векторов /, U, 1̂ , 0^, а также компоненты вект^

ров й5, /̂ , и, J, где £ =  1,3 .

М етод решения задачи

Решение включает в себя следующие основные этапы:
е измерение действующих значений (м одулей) компонс 

тов комплексных векторов, представленных в формулах ( 
а также соответствующих активных и реактивных мощносте^ 
потребляемых приёмниками потребителей электроэнергии*' 
их передача в КД;

® представление компонентов векторов /, 0 , lz , U z в кс 

плексной форм е;
© оценка токов на межабонентских участках М Л ;
® оценка напряжений на межабонентских участках М Г
Будем считать, что путём опроса С Э , установленных 

абонентов сети, в К Д  выполнены процедуры первого этап
Представление переменных состояния сети в комплек 

ной форме. Счётчиками электроэнергии, установленными^ 
абонентов сети (С Э У), измеряются лишь действующие значе

.. ..
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Рис. 1. Расчётная схема трёхфазной РЭС

i  соотве*

меряемы*»!» ~сков /уе и напряжений Ц ^ , а их вещественные и мнимые рассмотрим возможность её аналитического решения. С
иного m osc -v  остаются неизвестными. Дпя_ определения последних этой целью для комплексных токов /у^ и напряжений t )v  ̂ вво-

сь^ггексные токи /у^, напряжения U v^ и мощности Pv  ̂ пред- 
у\ногоме£.
(ИЗВОЛЬНЬ
цим набс

дятся относительные величины

];

в следующем виде:

К ъ = 1*$ +  Ру#

= L/y  ̂ +  jU ^ i

Pv  ̂ =  +  y p ^  (v =  1, rr, 4 =  1, 3),

(2)

(3)

L v)j —  .  ! V)y|j —  * I V  —  1/ Л[ ^  —  1i 3,
lv%

(7)

где /у^, U v  ̂ —  базовые (номинальные) величины соответ

ствующих действующих значении токов и напряжении, ко
торые считаются заданными. Для удобства расчётов и сокра-

^ ] ;  символы «в »  и « м »  в показателе степени означают веще- щения записи индекс £, номера фазы в дальнейшем не ис-
__  "эг-Hbse и мнимые части соответствующих комплексных пе- пользуем. Теперь для относительных переменных Ц ,  о у их

: 1» 3. (*ь~ечиых; / =  V = i  —  мнимое число; /у^ —  сопряжённое зна- комплексная форма имеет вид:

ся данны#6'*'® комплексного тока /у^; действующие значения (м оду су = L By +  yt“  = L ye 'av; 

ov =  uy +  yoy =  oyeJV},v; v  =  1, n, (8)
ггов BeKTV|£ токов ц  и напряжений U ^, а также активные р у  ̂ и
5ы на осж S м ,

еас-ивные р уе мощности, потребляемые соответствующи- 
имые чао

-риемниками, с учетом ф о рм ул (2 ) и (3 ) удовлетворяют где Д,, оу —  модули соответствующих относительных ком- 
лениям:енты вект<.

)2 +  (/v̂ )2 =  ( U ^ ) 2 +  (^ v^)2 =  i7y^;

+  =  Pv^I ^CVvE; ~  =  Pv§

(V = 1, rr, \  =  1, 3),

Pv£ —  UvZfvE, COS фу^; p v^ =— ^  фу^г

[фу^ =  ¥vs -  a v^ =  a rc tg (p ^ / p y^);

(4)

плексных переменных.
Тогда искомые вещественные и мнимые части определя

ются по форм улам:

/у =  /yLy = /yLy c o s a y ; /у = /yLy =  /yLv sinay ; (9) 

U y = U vu y =  L/yuy cos\|/y ;

(2y = U yoy = U vov sinvj/y ; v =  1, n.

e этапы:
) компоне 
рмулах (1 
ующносте^ 
юэнергии, 

m-
C, U Z в ког|

МЛ; Щ , “ vs ' vs vs условиям:
icnox МЛ  ̂ —  фазовые сдвиги соответственно напряжения
ЮВЛ0ННЬ1ХЖ> V *1
,вого этап» ™ * 8 ^  и между ними], 

з комплек Соотношения (4 ) представляют собой систему алгебраиче- Zv* Uvk/Kk-
>вленными«>л уравнений относительно искомых параметров, для ре- Поставим задачу определения фазовых сдвигов а у -  а у , 
ощие значе^я которой используются численные методы [7]. Далее ¥ v  =  ¥ у  мгновенных токов /у и напряжений U v на нагрузках

(3) Здесь необходимо отметить, что базовые значения токов lvk 
*

и напряжений U vk должны удовлетворять следующим
(6)

Uvk =  z vkKk; V = 1, n; k =  1, 3, ( 10)



Zv. подключённых к фазе А  ( к =  1). Геометрическое пред
ставление комплексных переменных Ly, и o v показано на

рис. 2, где видно, что отрезок А В и угол pv определяются по 
теореме косинусов [8]

/ 2 , ,2 ^ ; Оу + A S2 -  L2
АВ =  y o v +  Lv -  2ovLv cos(pv , pv = ar ccos— 1 .

2uv AS

При этом соответствующие углы следующие:

Yv ^ — (pv Фу)» Pv =  Yv — 6V =  тс — vj/y. (11)

В целях решения сформулированной задачи рассмотрим 
соотношение

А О  =  О С  +  СА. (12)

При этом длина отрезка А О  известна: А О  =  ov.
Далее необходимо получить выражения, определяющие 

отрезки О С  и С А . Для нахождения С А  используется теорема 
синусов для треугольника С А В  [8]:

С А АВ

sin Ру sin\yv

Отсюда с учётом (11) и Оу =  фу -  (pv имеем

С  А  -  ^ ^ н Ру -  АВ sin(y у -  (Ху) _  ABsin(v|/v +  pv )
sinxy, sinvj/y sinvyA

(13)

Теперь отрезок О С  определим из треугольника O C F . При 
этом учитывая, что CF =  l!$ =  Ly sin Оу, получим

О С  =
C F  _  Lv sin(vj/v -  cpv )

sin\|/A sin \pA
(14)

Таким образом, с учётом (13)  и (14) соотношение (12) 
можно записать в виде

LySintyy -  фу)  . ABsin(vyv + Ру)
ov = -------------------------------- 1*------------------------------ , (15)

Sin ф у  sin ф у

Далее используем известные формулы

sinfyv +  ру) =  sin фу cos ру +  cos фу sin pv,

5Ш(фу -  фу) =  sin ф у COS фу -  COS ф у sin фу. (16)

Подставив выражения (16)  в соотношение (15) получим 
равенства

uv sin фу =  Ly(sin ф у cos фу -  cos ф у sin фу) +

+  AB(sin фу cos ру +  cos фу sin pv); v  =  1, n. (17)

На основе несложных преобразований соотношения (17) 
представим в виде

qv sin фу +  /у cos фу =  0; v  =  1, п, (18)

где qv =  АВ  cos pv -  uv +  £у cos фу и /v =  АВ  sin pv -  
— Ц  sin фу —  известные коэффициенты.

Путём деления левых частей соотношений (18)  на 
cos фу Ф 0 получаем следующие уравнения относительно не
известных фазовых сдвигов фу:

+д(фу) =  ^v«‘ v  =  1, п, (19)

где Яу =  -/ y / q v.
Таким образом, на основе решения уравнений (19) иско

мые фазовые сдвиги фу определяются через главные значе
ния arctg(Ty) по ф орм улам

Фу =  arctg(Xy); v  = 1, n.

При этом фазовые сдвиги Оу определяются соглао 
выражению I N

22
Оу =  фу -  фу,- V  =  1, Л.

В результате искомые вещественные и мнимые час 
рассодтываются по ф орм улам  (9 ). В случае, когда £ = 
(фаза А ),  фазовые сдвиги следующие:

Vvl =  Vv» Oy| =  Vv -  <Pv« V =  1, Л.

На основе изложенной методики можно определить с 
тальные неизвестные фазовые сдвиги (Ху2, {Ху3, фу2 и фу3 
случая, когда £, =  2 и ^  =  3 с  учётом соответствующих сд ^®  
гов фаз на 2я:/3 и 4тг/3. Аналогичным образом находятся е 
щественные и мнимые части комплексных токов и нал; 4

жений U t на входах соответствующих фаз (£, =  1,3).

Оценка токов на межабонентских участках АЛЛ. В случае- 
когда вещественные и мнимые части компонентов в е к то р а  
/̂  =  [ L , /2^, .. . ,  /п^] известны, составляющие в е к то р о в /^: 

=  [/0^, /^, ... , in-\z >] определяются на основе первого закс_
Кирхгофа [9]:

ч = 2 = ХЖ + +
fe=v+1 Аг=v-t-1

V  =  0, п, 4 =  1,3,

4ЯГ-.

где

^  = 2 ^ '  ‘'k = k  =  Ч -
fc=v+1 k = v + \

«  3

«г*

Комплексные токи J v на межабонентских участках нейтрс’ 

ного провода определяются следующим образом:

К  — Ч + 'v2 + *v3' v -  0, л  - 1. ж* •

Оценка напряжений на межабонентских участках / 
Напряжение uv на нейтральном проводе с учётом с в о й ^ -, 
линейности и одинаковых сечений проводов рассматривав/' 
трёхфазной сети рассчитывается по ф орм уле

йу = Uyj +  6у2 + ov3, v  — 0» n — 1-

|Ю>

fe i

Далее в целях нахождения напряжений uv1, uv2, uv3 ^  
каждого контура сети составляем балансовые соотношу.. 
напряжений

U v  ̂ =  +  йу + Ufy+^ ;  v — 0, л  — 1; Ъ, — 1,3,

где 0 Ор =  U

ЭНЕРГЕТИК, 2017, Щ &



(21) ВЕСТИ ИЗ ПЕНСИОННОГО 
ФОНДА

*~оода имеем, что

+ uv =  U ^  -  L/(v+1)jc; v  =  0, п - 1; ^ =  1,3.

гтерь на основе соотношений (2 1 )  с учётом (20) получа- 
.&* - “«дую щ ие системы линейных алгебраических уравнений 

ельно искомых напряжений

2uvt 4- uv2 + ivv3 =  b ^ ; tfvi + 2uv2 + uvз =  Ьу2;

uv1 +  uv2 +  2uv3 = t \ 3; v = 0, л  - 1, (22)

"~^е коэффициенты b v1 =  U v1 Ur bu? —  Uvi — Ur'(v + 1)!» wv2 —  u v2 — u (v + 1)2' 

~  ~  Ц у + 1)3 вычисляются на основе ранее определён-

■**»'« «яв ств е н ны х и мнимых частей комплексных напряжений 
соглао _ ^  -« т р у д н о  заметить, что определители систем уравнений

—Г  г-гхчны от нуля (А  =  4), следовательно полученные сис- 
<меют единственные решения, которые можно запи

щат!* з явном виде:
лые час
згда 4 — - ' =  (3bv1 -  bv2 -  bv3) / 4; uv2 =  (~bv1 + 3bv2 -  bv3) / 4;

юго закоч

Ц,-3 —  (~ bv1 -  Ьу2 +  3b v3) / 4; v =  0, n - 1.

’ a-yvw образом, путём подстановки найденных напряжений 
делить о - .. ... йс3 в правую часть ф орм улы  (20) определяем ком- 
2 и \yv3 напряжения uv на соответствующих участках ней-
ощих сдв^РвРьиого провода, 

ходятся в
/£ и напр *****°ы

. - оедпожен аналитический м етод вычисления веще- 
'■ ггче-*-ьа и мнимых частей токов и напряжений на нагрузках
7. В случжзгг£*6*телей с использованием измерительных данных со 
>в в е к то р с -в '-^ -са  электроэнергии, установленных у  абонентов сети, 
«торо в м-г-од позволяет оценить неизмеряемые и неконтро-

"fMgeswfese переменные состояния РЭС без использования 
о сопротивлениях межабонентских участков маги- 

линий.
I  “ слученные результаты можно использовать для соз- 

&»-*'? 'Усдсистемы мониторинга состояния распределительной
з г - -  -  оиенки потерь мощности в ней в составе А И И С  КУЭ.

- ~
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Первые 30 компаний —  клиентов НПФ  
электроэнергетики уже используют 

Личный кабинет для юридических лиц

С января 2017 года Н П Ф  электроэнергетики предоставил 
своим клиентам по корпоративным пенсионным программам 
доступ к Личному кабинету для юридических лиц. Первые 
30 компаний —  клиентов Фонда, принимавших участие в тести
ровании функционала, которое завершилось ещё в конце де
кабря 2016 года, на сегодняшний день успешно используют 
возможности нового сервиса.

«Ещё на этапе тестирования мы отметили высокую тех
нологичность предоставляемой услуги, —  отмечает Артём 
Гойденко, представитель компании А О  « С О  Е Э С », одного 
из старейших клиентов Фонда по корпоративному пенсион
ному обеспечению. —  В Личном кабинете клиента компания 
получила возможность широкого доступа к сведениям по на
шим пенсионным договорам, заключённым с Фондом. 
Благодаря этому наши специалисты могут в режиме онлайн не 
только получить необходимые оперативные данные по догово
ру негосударственного пенсионного обеспечения, но и само
стоятельно подготовить аналитические и отчётные документы. 
Таким образом, мы получили от Н П Ф  электроэнергетики вы
ход на новый уровень коммуникации, и для нас, как клиентов, 
крайне важна такая открытость взаимодействия с Ф ондом ».

Личный кабинет многофункционален. Получить информа
цию по реализуемой пенсионной программе на предприятии 
теперь можно в один клик. В любое время специалист компа
нии-клиента может получить данные по пенсионным счетам, 
выгрузить необходимую финансовую информацию для пре
доставления в уполномоченные организации, сформировать 
необходимые отчеты.

«На сегодняшний день онлайн-технологии и экономия вре
мени —  одни из основных требований, предъявляемых клиен
тами к финансовым организациям. Мы рады, что за короткий 
период времени смогли создать Личный кабинет для юри
дических лиц, предоставляющий нашим корпоративным клиен
там удалённый доступ к сведениям по заключённым догово
рам негосударственного пенсионного обеспечения. Функцио
нал сервиса охватывает практически все потребности наших 
клиентов от отслеживания информации по пенсионным счетам 
до  оценки бюджета реализуемой корпоративной программы. 
Отмечу, что сервис Личного кабинета будет расширен, мы 
продолжаем добавлять новые возможности для улучшения 
коммуникации с клиентами», —  комментирует вице-прези
дент А О  «Н П Ф  электроэнергетики» Оксана Власьева.

ПЕНСИОННЫЙ ФОНД 
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