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энергетики, включая и са « э-в*-*-- 
мую —  «За заслуга перед. роаэйоаэ* 
энергетикой».

В 2001 г. Затоппяез Б. С» сыт. ю а о ю л  
советником председателе арамаеи» 
О А О  РАО «ЕЭС России* «  сстзвагс* *** 
до завершения реорганмза^** РАО. 
Борис Семёнович избирался npeagDes^s*- 
лем (с 2001 по 2004 г.), замеси сталь», 
председателя (с 2004 по 2005 Г.), -оегО* 
совета директоров О А О  «Йктарьайерга»
(с 2004 по 2008 г.).

С марта 2008 г. Затопляв® S. С , —  со* 
ветник генерального директора О А О  *>Ч 
ГидроОГК». В январе 20 И  г. Босжс Се
мёнович назначен советнике-* генерась- *. 
ного директора НИИЭС О А О  *?усГ 
ро», а с марта 2013 по ко«е^ 2014 г. —  
советником генерального директора 
О А О  «Янтарьэнерго». С  2015 г. Борис 
Семёнович находится на заслуженной 
отдыхе

Б. С. Затопляев —  почётней чпен Рос
сийской ассоциации ветрсиндуотрии; 
член комитета по проблема**, зе
вания возобновляемых источников Энер
гии Российского союза научных и инже
нерных общественных организаций.

Б. С. Затопляев является основателем. 
(1997 г.) и был бессменны** президен
том ассоциации энергосбережения Ка
лининградской области. Борис Семёно
вич —  первый руководитель Балтийского 
отделения Российской академии элек- j 
тротехнических наук (до 2015 г.).

Доктор электротехники, член-хоррес- 
пондент Российской академии электро- ] 
технических наук Б. С. Затопляев много j 
внимания уделял подготовке квалифи- I 
цированных кадров, он был одним из 
организаторов подготовки тепло- и элек
троэнергетиков в Калининградском го
сударственном техническом университе
те, особо заботился о создании основ j 
материально-технической базы. Долгое I 
время Борис Семёнович возглавлял госу
дарственную аттестационную комиссию ; 
по специальности «Электрические стан- j 
ции», вел специальный курс по специаль- j 
ности «Энергоэффективность и энерго- j 
сбережение», руководил подготовкой и 
защитой дипломных проектов.

Высокие организаторские способ
ности, воля, умение видеть перспективу 
и аналитически мыслить, глубокие зна
ния, настойчивость в достижении постав
ленной цели, высочайшая работоспособ
ность, умение организовать коллективы 
на выполнение сложных задач, опора на 
коллективы и знание их социальных нужд 
принесли Б. С. Затопляеву заслуженный 
авторитет и искреннее уважение многих 
энергетиков в России.

Цели, которым всецело отдаёт себя 
Б. С. Затопляев, благородны и устрем
лены в будущее. Коллеги по работе 
и все близкие Борису Семёновичу по 
духу его устремлений, редколлегия 
журнала «Энергетик» от чистого сердца 
поздравляют Б. С. Затопляева с 80-ле
тием и искренне желают Борису Се
мёновичу многих лет плодотворной 
деятельности на благо отечественной 
электроэнергетики.

К  З А Щ И Т Е  Д И С С Е Р Т А Ц И И

Определение параметров распределительных 
сетей 0,4 кВ по данным А СКУЭ
ОМ ОРОЗ Т. Т., доктор техм. наук, член-корр. НАН КР
гЫргызская Республика, г. Бишкек, проси. Чуй, д. 2^5а; omorovtt@mail.ru
Т а ХЫРБа ШЕВ б . к ., ©АО «Северэяектро», О СМ О Н О В А Р. Ч., НАН КР

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

Рассматривается проблема определения значений электрических параметров ре
жима, а также собственных сопротивлений участков распределительных сетей 
0,4 кВ по данным автоматизированной системы контроля и учёта электроэнергии 
(АС КУЭ ). Считается, что сеть функционирует в условиях несимметрии токов и на
пряжений и наличия в ней несанкционированных отборов электроэнергии, приводя
щих к отклонению от номинального режима работы сети. Предлагается метод 
оценки недоступных для измерения и контроля переменных трёхфазной сети на 
основе идентификации априори неизвестных её параметров —  сопротивлений 
межабонентских участков магистральной линии. Для этой цели получены модели 
физических процессов в электрических контурах сети в виде системы линейных 
уравнений. Найдены их аналитические решения, что значительно упрощает проце
дуру идентификации состояний трёхфазной сети. Предложенный метод можно ис
пользовать для оперативного мониторинга состояний распределительной сети и 
идентификации потерь электроэнергии в ней в составе АСКУЭ .

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  распределительная сеть, параметры сети, модель, метод 
идентификации.

С оздание и внедрение АС К УЭ  —  
одно из перспективных направле

ний комплексной автоматизации и ин
форматизации процессов в распреде
лительных электрических сетях (РЭС) 
напряжением 0,4 кВ. Известно, что 
структура таких систем состоит в 
основном из двух уровней —  нижнего 
и верхнего. Нижний уровень включает 
в себя группу счётчиков электроэнергии 
(С Э ), устанавливаемых у абонентов 
сети, и концентратор данных (КД) —  
микропроцессорный блок, распола
гаемый в трансформаторной подстан
ции (ТП).

Концентратор выполняет функции 
оперативного сбора данных со счётчи
ков в автоматическом режиме, их хра
нения и предварительной обработки. 
При этом необходимые данные цикли
чески или по запросу передаются в вы
числительный комплекс верхнего уров
ня, который располагается в централь
ном диспетчерском пункте. Обмен

данными между структурными эле
ментами А С К УЭ  осуществляется по ка
налам связи, с использованием в основ
ном технологий PLC и GSM.

Несмотря на то, что главная задача 
А С К УЭ  —  коммерческий учёт электро
энергии, современные требования, на
правленные на повышение технико-эко
номических показателей РЭС и АСКУЭ, 
обусловливают необходимость реше
ния в составе автоматизированной 
системы и ряда других важных функ
циональных задач. К ним относятся опе
ративный мониторинг, а также диаг
ностика состояний и оптимизация ре
жимов работы РЭС в условиях наличия 
в сети различных возмущающих фак
торов.

Известно [1 ~  6], что решение ука
занных задач представляет определён
ную трудность. Это связано с недостат
ками в разработке соответствующих 
математических моделей и методов 
расчёта трёхфазных сетей в режиме
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реального времени и условиях с не
санкционированным отбором электро
энергии, а также с несимметрией токов 
и напряжений.

В связи с этим в [7 -  10] рассмотре
ны некоторые подходы для решения 
указанных задач. В частности, решения 
задач идентификации [ 7 - 9 ]  и управ
ления потоками электроэнергии [10] 
в РЭС осуществляются при неизвестных 
значениях сопротивлений межабонент- 
ских участков магистральной линии. В то 
же время знание этих параметров по
зволяет в ряде случаев упростить реше
ние задач мониторинга и диагностики 
состояний РЭС. Предлагается для ис
пользования в составе А С К УЭ  метод 
оценки электрического состояния 
распределительной сети на основе 
идентификации её параметров в усло
виях несимметрии токов и напряжений, 
а также наличия в сети несанкциониро
ванного отбора электроэнергии.

Рассмотрим четырёхпроводную трёх
фазную распределительную сеть на
пряжением 0,4 кВ, расчётная схема ко
торой показана на рисунке, где для 
удобства дальнейших математических 
операций через индексную перемен
ную к (к = 1,3) указаны соответственно

фазы А , В и С, а через v —  номера 
электрических контуров сети.

Остальные обозначения следующие: 
Z vk —  сопротивление электроприёмни
ка (нагрузки) сети с координатой (v, к ), 
подключённого к фазе с номером к; 
Кк, U vk —  мгновенные ток и напряже

ние на нагрузке Zvk, кк, zvk —  мгновен

ный ток и сопротивление v-ro межабо
нентского участка (М А У ) км фазы; uvk, 
uv —  напряжения соответственно на 
v-м  М А У  к-й фазы и нейтрального про
вода; Jv , zv —  мгновенный ток и сопро

тивление v-ro участка нейтрального 
провода; U Qk, hk =  & —  мгновенные 
напряжения и токи на входах соответст
вующих фаз.

Далее предполагается выполнение 
ряда условий.

1. Наличие несимметрии токов и на
пряжений.

2. Присутствие в сети возмущающих 
факторов —  несанкционированных от
боров электроэнергии.

3. Неизвестны сопротивления меж
абонентских участков zvk и , а линей
ные и нейтральный провода сети имеют 
различные сечения.

4. В базу данных КД в каждом ин
тервале наблюдения f̂ +1] (где 
£, =  1, 2, 3, ...)  поступают следующие 
данные:

• действующие токи lwk (^напряже
ния Uvk на нагрузках Z vfc, v  = 1, л, к =  1,3;

• коэффициенты мощности cos <pvk, 
v  =  1, п, к =  1,3.

Введём матрицу Z и вектор Zq, со
ставленные из оценок сопротивлений 
zvk и zv в текущем интервале наблюде
ния /4+1]:

z ,i z21 ... z nl
Z = z 12 z22 ••• z n2 •

- Z 13 z 23 z n 3.

Zo [z1« z21 zo]‘

Задача заключается в идентификации 
состояний трёхфазной распределитель
ной сети на основе оценки элементов 
матрицы Z и вектора Zq в режиме ре
ального времени на основе исходных 
данных, указанных в п. 4.

Решение сформулированной задачи 
включает основные этапы:

• преобразование исходных данных 
в комплексную форму;

• оценка межабонентских токов ivk 
и Jv при нормальном режиме работы 
РЭС;

• идентификация параметров сети, 
т. е. оценка элементов матрицы Z 
и вектора Zq;

• идентификация состояния трёх
фазной сети по результатам парамет
рической идентификации.

Преобразование исходных данных 
в комплексную форму

В каждый момент времени t е 
е суммарные токи на входах
фаз lk(f) (к — 1,3), потребляемые або
нентами сети в соответствующих фа
зах, определяются по выражениям

W 0 = £ a* M s * =  Г з .
V=1

Предполагается, что в нормальном 
режиме работы РЭС отсутствуют 
внешние возмущающие факторы —  
несанкционированные отборы электро
энергии, которые вызывают дополни
тельные её потери. В этом случае для

всех t е [^ , f̂ +1] выполняются следую
щие условия:

17̂  (У) -  7ofc (0| < A/max; * = 13, (1)

где lok(f) —  действующий ток на входе 
к-го линейного фазного провода, изме
ряемый СЭ на выходе ТП; А1 ^  —  мак
симально допустимая погрешность из
мерения токов.

Если хотя бы одно из условий (1) не 
выполняется, в РЭС имеются несанк
ционированные отборы электроэнер
гии, т. е. сеть переходит в возмущён
ное состояние. Следует отметить, что 
для оценки межабонентских токов /vJt, 
Jv и напряжений uvk, av непосредствен
ное использование данных (полученных 
с С Э ) невозможно. В этом случае для 
корректного применения законов Кирх
гофа синусоидальные токи и напряже
ния на нагрузках Zvk необходимо пред
ставить в комплексной форме [7, 9, 11]

Кк = Чк + flvk = lvkei<tvk - 

U y k = U av k + jU ? k = U vke W «;

V =  1, rr, к = 1, 3, (2)

где символы «в» и «м » обозначают ве
щественные и мнимые части соответ
ствующих комплексных переменных; 
/vfc, Uvkl a ^ , y vk —  модули (действу
ющие токи и напряжения) комплексных 
переменных и их фазовые сдвиги соот
ветственно; у =  V — 1 —  мнимая единица.

Оценка межабонентских токов

Предположим, что в интервале на
блюдения [h, /̂+1] выполняются условия 
(1), т. е. РЭС функционирует в нор
мальном режиме. Тогда на основе 
комплексного представления (2) и пер
вого закона Кирхгофа можно вычис
лить межабонентские токи по форму
лам [11]

Кк ~ Ш ^к =  + № );
/= v /=v

v = 1, гг, к = 1, 3. (3)
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К  =  /v1 +  /v2 +  /v3; v = 1, a  (4)

Идентификация параметров сети

Как известно, комплексна напряже
ния uvk и uv в v-x контурах рассматри
ваемой сети удовлетворяют второму 
закону Кирхгофа [11]:

uv/c + Crv + U vk - t ) v- U  = Qi

v = k =  X3. (5)

Соотношения (5) запишем в виде: 

uvJt + uv = l\.k; v  = 1, ъ  к = I, 3, (6)

где bv k = U v - u - U y f c .

Напряжения на участках нейтрально
го провода определяются следующим 
образом:

= Jvz v ; v  = 1, а

С учётом формулы (4) получим

«у = (*v1 + *v2 + 'v3)z v =

(7)

Цу1 j Цу2 , ЫуЗ 

Zv1 z v2 z v3
z v ; v = 1, a

В случае, когда сечения линейных 
проводов одинаковы, а нейтрального 
провода отличается от них, имеем 
соответствующие сопротивления zv1 =  
=  zv2 =  zv3 и Zy£ =£ Zy. Тогда напряжения 
рассчитываем по формуле

йу = —  (t>v1 + tfv2 + uv3); v = 1, л. (8)
Z v1

Теперь, приравнивая правые части 
выражений (7) и (8), получаем следую
щие равенства:

Uy1 + Cly2 Щ3 = ^vz v1* V = 1, /7. (9)

С учётом (6) и (7) равенства (9) мож
но записать в виде

•̂ vz vi "t" 3JyZy — by, + by2 + by3;

V = U 7 .  (1 0 )

Путём объединения соотношений (6) 
и (10) представим следующие линейные 
алгебраические уравнения относитель
но неизвестных параметров zv1, zv, t/v2,
t>v3 :

'v^yl + ^VZV = 

j>v2 + jyZy = by2; 

uv3 + j vZy = by3;

Jvz v1 + 3Jvz v = by4; v = 1, n, (11)

где uv1 =  /y^y,; bv 4 =  bvi +  bv2 + bV3 * 
Введём в рассмотрение векторы xv, 

by и матрицу Ay

Zv1 Ьу1

Ху = zy

Uy2
, Ьу = Ьу2

К ъ
А з . _̂ *у4.
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М К 0 o'

Ау =
0 К 1 0

0 К 0 1

А 3jy 0 0

Тогда систему уравнений (11) можно 
записать в векторно-матричной форме

АуХу = bv; v =1, п. (12)

Нетрудно показать, что матрицы Ау 
имеют следующие определители:

det А „ = det

*v1 К 0 0

0 К 1 0

0 К 0 1

А 3iv 0 0

-К ) V == i7п.

Последние свидетельствуют, что 
если Jv Ф 0 (т. е. РЭС функционирует 
в несимметричном режиме), опреде
литель det Ау Ф 0 и система уравнений 
(12) имеет единственное решение для 
каждого v-ro контура сети. В этом слу
чае решения задачи можно найти в яв
ной форме [12]:

Су AyHjy, v — 1, л,

где А у 1 —  обратная матрица.

В координатной форме эти парамет
ры определяются по формулам

У —  ^v4^v1 A'foyl . _  L  ) _  .
~  \ ' Zv1 — °v1 Jv z v i

Уу(3/ у , - 7у )

йу2 — by2 jvzv ;

йуз — Ьу3 — jyZy. (13)

Следует отметить, что оценки эле
ментов матрицы Z и вектора парамет
ров Zq получены в режиме нормально
го функционирования РЭС, которые за
писываются и хранятся в базе данных 
КД. В дальнейшем их можно использо
вать для решения ряда функциональных 
задач в составе АСКУЭ , в частности для 
идентификации электрического состоя
ния РЭС и оценки уровня износа элек
трических линий.

Идентификация состояния 
трёхфазной сети

Предположим, что в следующем ин
тервале наблюдения [^+1, ^+2] не вы
полняются условия (1), т. е. РЭС пере
ходит в возмущённое состояние, что 
обусловлено наличием в ней внешних 
возмущающих факторов. Задача со
стоит в оценке электрического состоя
ния сети в таких условиях. С  этой целью 
используем балансовые уравнения (6) 
для напряжений, которые с учётом 
формул (4) представим в виде:

2 vk'hk  (/у1 ■*" Ч>2 ■*" *v3)z v =  ^\к'<

v = 1, гг, к = 1, 3, (14)

где оценки значений сопротивлений zvk 
и Zy межабонентских участков сети 
предполагаются уже известными и хра
нятся в базе данных КД.

Приведя подобные члены, соотно
шения (14) запишем следующим обра
зом:

(z v1 +  z v)/y l +  ■z v \ '2  "t" z v*"v3 =  ^1' 

z v/y, +  (z v2 +  Zv )/v2 + Zv /v3 = 62,'

z v*v1 z v*v2 (z v3 z v Vv3 =  ^ 3 /

V = 1, n. (15)

Решение систем уравнений (15) ме
тодом Крамера можно представить 
в явной форме [12]:

где

А =  zv1zv2zv3 4- zv(zv1zv2 +  zv1zv3 +  zv2zv3);

At = b|(Zy2 zv3 + z v2zv + z v3z v ) -

~^2z vz v3 ~ ^ zvzv2'

A 2 = b2(zv1Zv3 + Zv1Zv + ZvZv3) -

— (bj-^-vl Ĵlz v3)zv'

A 3 =  Ы 2 ^ у  2 +  z v1*v +  z v z v2 ) —

-  (fo,zv2 + b2Zv1)zv ; v = 1,17.

На основе найденных межабонент
ских токов, определяемых выражения
ми (16), искомые комплексные токи Jv 
и напряжения uvk, uv рассчитываются по 
формулам

■Аг =  /у1 +  *v2 +  А/З» =  ,v k z v k '

йу = j vzv; v = 1, /7; к = 1, 3.

Полученные результаты можно ис
пользовать для решения задач монито
ринга состояния РЭС и идентификации 
потерь электроэнергии в режиме ре
ального времени.

Выводы

1. Предложен метод оценки не
доступных для измерения и контроля 
переменных состояния трёхфазной 
распределительной электрической сети 
напряжением 0,4 кВ, функциониру
ющей в условиях несимметрии токов и 
напряжений и наличия в ней несанкцио
нированных отборов электроэнергии. 
Реализация метода осуществляется на 
основе предварительной идентифика
ции параметров сети, таких как сопро
тивления ее межабонентских участков 
магистральной линии с использованием 
измерительных данных, полученных 
с группы счётчиков электроэнергии, ко
торые установлены у абонентов сети.

2. Для идентификации параметров 
и переменных состояния сети построе
ны модели физических процессов, про
текающих в её цепях, в виде системы


