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Аннотация. Рассматривается несимметричная распределительная электрическая сеть 
в условиях функционирования автоматизированной системы контроля и учета электроэнергии 
(АСКУЭ). Сформулирована задача идентификации ее математической модели в комплексной 
форме, которая сводится к определению вещественных и мнимых частей (параметров) токов 
и напряжений на нагрузках трехфазной сети. Предложен метод ее решения, основанный на 
математических соотношениях, описывающих функциональные связи между переменными 
состояния модели и использовании алгоритмов параметрической оптимизации. Получены 
системы алгебраических уравнений относительно искомых параметров и дифференциальные
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уравнения их адаптации, описывающие процесс движения параметров к их искомым 
значениям. Реализация процедуры идентификации модели распределительной сети 
осуществляется с непосредственным использованием исходных данных, полученных по 
каналам связи с абонентских счетчиков электроэнергии. Метод можно использовать для 
решения задач диагностики состояний магистральной линии и оптимизации режимов работы 
распределительной сети в составе АСКУЭ.

Ключевые слова: распределительная сеть, математическая модель, метод 
идентификации модели.
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Abstract. The article considers asymmetric distribution electric network in the conditions of 
functioning of the automated system of control and metering of the energy resources (ASCME - 
automated system of control and metering o f energy resources). Formulated the problem of 
identification o f its mathematical model in the complex form which is reduced to definition o f real 
and imaginary parts (parameters) o f currents and voltages on loadings o f a three-phase network. we 
propose a method o f its solution based on the mathematical ratios describing functional 
communications between state variables o f model and use o f algorithms o f parameter optimization. 
Received the systems o f the algebraic equations o f rather required parameters and the differential 
equations o f their adaptation describing process o f the movement o f parameters to their required 
values. The realization o f identification procedure o f model o f a distribution network is enabled with 
direct use o f the basic data obtained on communication channels from abonent's counters o f the 
electric power. The method can be used to solve problems of diagnosing the states of the trunk line 
and optimize the operating modes of the distribution network The method can be used to solve 
problems of diagnosing the states of the trunk line and optimize the operating modes of the 
distribution network in the as part of ASCME.

Keywords: distribution network, mathematical model, method o f identification o f model.

В настоящее время в целях комплексной автоматизации распределительных 
электрических сетей (РЭС) напряжением 0,4 кВ активно внедряются цифровые технологии в 
виде автоматизированных систем контроля и учёта электроэнергии (АСКУЭ) [1]. В структуру 
этих систем входят: концентраторы данных (КД) и группа счётчиков электроэнергии, 
установленных у потребителей (абонентов) электроэнергии. КД обеспечивают сбор данных с 
абонентских счетчиков, их хранение и обработку в целях выполнения соответствующих 
функций АСКУЭ. Обмен данными между функциональными элементами 
автоматизированной системы осуществляют телекоммуникационные модули на основе 
различных технологий передачи данных (PLC, GSM и пр.). Известно, что основной задачей 
АСКУЭ является коммерческий учёт электроэнергии. Вместе с тем повышение 
эффективности системы требует решения ряда диагностических [10,8,14] и оптимизационных 
задач [9,5,3] в составе АСКУЭ, к числу которых, в частности, относятся задачи идентификации
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несанкционированных отборов (хищения) электроэнергии [23,15,16] и оптимизации режимов 
работы РЭС [17, 18]. Для этой цели имеется необходимость решения задачи идентификации 
математической модели распределительной сети в условиях несимметрии токов и напряжений 
[19,4,22] в режиме реального времени. Применение существующих методов [6,13,11,12,1] для 
этой цели представляет определённые трудности. В работе предлагается один из возможных 
методов построения модели трехфазной РЭС в комплексной форме.

Постановка задачи. В качестве объекта рассматривается четырехпроводная РЭС, 
расчетная схема которой показана на рис.1.

Обозначения имеют следующий смысл: k ,v  - индексные переменные, обозначающие 
соответственно номера фаз А, В, С (к  =  1,3 )  и электрических контуров сети ( v =  1,п ) ; Ё 0к — 
ЭДС к -о й  фазы; U0k, I 0k =  11к -  мгновенные синусоидальные напряжения и токи 
соответственно на входах соответствующих фаз; Ivk, Uvk, Z vk -  синусоидальные мгновенные 
ток, напряжение и сопротивление нагрузки (электроприемника) с координатой (v ,k ) ; ivk, zvk
-  мгновенный ток и комплексное сопротивление v-го межабонентского участка (МАУ) к -о й  
фазы; щ к, щ  -  напряжения соответственно на v-ом МАУ к -й  фазы и нейтрального провода; 
Jv,zv -  мгновенный ток и комплексное сопротивление v-го участка нейтрального провода.

Далее будем считать, что распределительная сеть функционирует в штатном режиме и 
в системе используются технические средства для подавления высших гармонических 
составляющих токов и напряжений в сети.

В дискретные моменты времени t Е  [t^, t^+^] с шагом дискретизации =  t^ + 1 —
( (  =  1 ,2 ,. . .)  осуществляется опрос головного и абонентских счетчиков электроэнергии. При 
этом в базу данных АСКУЭ по каналам связи поступают следующие данные:

• действующие значения токов Ivk и напряжений Uvk на нагрузках сети;
• коэффициенты мощности cvk =  co s <pvk, определяемые фазовыми 

сдвигами (pvk между соответствующими напряжениями Uvk и токами Ivk (к =  1,3 , v  =  
0 /п );

• активные и реактивные мощности, потребляемые нагрузками сети.
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Как известно, мгновенные синусоидальные токи Ivk и напряжения Uvk на нагрузках 

сети в установившемся режиме можно представить в комплексной форме [16, 6]:

К к — Ivk + jlv k  — lvk e }* lk, (1) 
Uvk — U B k+jU M k — Uvke ^ k, v  — X n , k — 1 3 ,  (2)

где символы «в» и «м» обозначают вещественные и мнимые части соответствующих 
комплексных переменных; Ivk, Uvk, a vk, \pvk — модули и фазовые сдвиги этих переменных. 
При этом

Ot-vk — Рк +  &vk, 4*vk — Рк +  'Фvk, 
tyvk — Ф vk — ^vk, Рк — 2 ( к — 1 ') П / 3 ,

где a vk, ^ vk -  приращения фазовых сдвигов относительно их номинальных значений
Р к, обусловленные несимметрией токов и напряжений в сети. В случае, когда построена
модель нагрузок в форме (1) и (2), а также известны сопротивления участков сети zvk, zv
межабонентские комплексные токи ivk, Jv и напряжения щ к, щ  можно определить на основе
известных законов электротехники (рис.1):

п п

ilk  — 'Y .V B *  + J I "I‘ ) — (3 )
l=v l=v ___  ___ 

й-vk i-vkzvk,__________ V 1 , -'-,__________к 1 ,3 . 
Jv iv l +  iv 2  +  iv3, J'vz v, 1 , Tl. (4)

Соотношения (1) -  (4) представляют собой математическую модель трехфазной РЭС. 
Анализ этих соотношений показывает, что для построения модели несимметричной 
распределительной сети необходимо идентифицировать вещественные Ifk, UBk и мнимые , 
UMk части комплексных токов и напряжений на нагрузках сети. Задача заключается в 
идентификации неизвестных величин (параметров) UBk, UMk , 1Вк и 1Мк •

Метод решения задачи. Отметим, что с помощью счётчиков электроэнергии, 
входящих в состав АСКУЭ, измеряются лишь действующие значения токов Ivk и напряжений 
Uvk, а вещественные и мнимые части комплексных переменных Ivk и Uvk остаются 
неизвестными. Для их определения комплексные мощности Pvk нагрузок сети представим в 
следующем виде [6]:

Pvk — U vJv k  — Pvk + jP ^ k , v  — T /n , к — 1,3 , (5 )
/* * J в мvk -  сопряжённое значение комплексного тока Ivk; рвк, РМк — активные и 

реактивные мощности, потребляемые соответствующими электроприемниками. При этом 
значения величин р®к и рМк можно вычислить по данным счетчиков электроэнергии:

Pvk — UvkIvkco sФvk, 
рУк — UvkhkSin(pvk, V — Т - , к — 1,3 .

Теперь подставляя выражения (1) и (2) для комплексных токов Ivk и напряжений Uvk в 
формулы (5) и после несложных преобразований получаем следующие равенства:

В Д *  +  имк1Мк — Pvk, 
uMkiBk — Щ к1Мк — РМк, у  — 1 , п , к — 1,3 . (6)

Как известно [6], действующие значения (модули) токов и напряжений удовлетворяют 
следующим соотношениям:

UBk) 2  +  (1Мк) 2  — %к> 
(UBk) 2  +  (UMk) 2  — U2k, v  — 1 ,п ,  к — 1,3 . (7)

Соотношения (6) и (7) представляют собой системы алгебраических уравнений 
относительно искомых параметров (UBk, UMk, IBB к и I -Мк), для решения которых можно 
использовать численные методы [2, 21]. Для удобства дальнейших выкладок для 
фиксированных v  и к  введем следующие обозначения:

Х 1 — ^В ъ  х 2  — U v^ х з — 1Вк, х4 — Ivk, 
C l — РВк, ^ 2  — РМк •
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Теперь образуем вектор х =  [х1 ,х 2 ,х 3 ,х 4], составленный из новых переменных. С 

учетом введенных обозначений системы уравнений (6 ) и (7) для фиксированных значений v  и 
к  запишутся в виде

<х1 х 3  +  х 2 х 4  =  с1,
*2*3 -  *1*4 =  2̂ ,

* 1  +  * 2  =  С3, (8)
*3 +  *4 =  с4.

Для решения системы уравнений (8 ) будем использовать алгоритм, предложенный в 
[20, 21]. В соответствии с этим алгоритмом на основе соотношений (8 ) вначале определяются 
ошибки идентификации Е-±(х), Е 2 (х ), Е 3 (х ), Е 4 (х ):

Е г (х ) =  х гх 3  +  х 2 х4 — сг,
E i( x )  =  Х2 Х3 — Х& 4  — С2 , (9)
Е з (х ) = x l  + х |  — С3 ,
Е 4 (х ) =  х |  +  х 4  — с4.

Далее для решения системы уравнений (8 ) в рассмотрение вводится квадратическая 
критериальная (штрафная) функция:

Е ( х )  =  Е 2 (х ) +  Е % (х ) +  Е 2 (х ) +  Е 2 (х ). (10)
В результате задача определения вектора х =  [xv  х2, х 3, х4], обеспечивающего решение 

системы уравнений (8 ), сводится к решению задачи минимизации:
min Е ( х )  =  Е (х * ), (11)

где R 4  -  четырехмерное арифметическое пространство; х* =  [х{, х 2 , х 3, х4 ] - вектор- 
параметр, обеспечивающий минимум критериальной функции Е ( х ) . Для того, чтобы 
найденный таким образом вектор-параметр х* принять в качестве решения системы уравнений 
(8 ) достаточно выполнения следующего условия:

Е (х * ) <  5, ( 1 2 )
где 8  — положительное число, близкое к нулю.
Для решения экстремальной задачи (12) используется следующее критериальное 

условие [23]:
t

d E
E  —  d t < 0 ,  (13)

dt y J
0

выполнение которого обеспечивает минимизацию штрафной функции Е  (х ) во времени
t. Поиск искомых параметров на основе соотношений (13) осуществляется посредством
уравнений адаптации компонентов вектора х* =  [х **, х *, х**, х4*] во времени. Для получения
этих уравнений вначале определяется производная штрафной функции:

d E  d E 1 d E 2  d E 3  d E 4
—  = 2 E 1 — 1 + 2 E 2 — 2  +  2 E 3 — 3  +  2 E 4 — 4 . (14 )
dt 1 dt 2  dt 3  dt 4  dt v '

При этом производные d E 1 /d t , d E 2 /d t , d E 3/d t  и d E 4/d t  можно вычислить на основе 
выражений (9):

rd E 1 d x 1 d x 3  d x i d x 4

=  x 3 ^ ---- + x ^ ---- + X4 ~'i---- + X 2  '

I

dt dt dt dt dt 
d E i d x i d x 3  d x 1 d % 4

=  X3 " 3 ---- + X2 ^ ----- X4 " 3 ------ X1 'dt dt dt dt dt 
d E 3  d x -х d x i
_ = 2 Х1 _ г + 2 Х 2  —

d E 4  d x 3  d x 4

у Ц Т  =  2 х з Ц Г  +  2 х4 Ц Г -

Подставляя полученные производные в выражение для d E / dt, определяемое формулой
(14), получаем
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d E  
—  =  2  
dt

dx-i d x 2
( E 1 X3  — E 2 X4  +  E 3 X1 ) —— +  (E 1 X4  +  E 2 X3  +  2 E 3 X2 ) —— +

d x? dx&
+  (^ 1 X1 +  E 2 x 2 +  2 E 4X3) ~ T ~  +  (E1X2 — E2X1 +  2 E4X4) ■

dt dt
Теперь подставляя выражение для d E / d t  в соотношение (13) на основе методики, 

изложенной в [20, 21], получаем следующие уравнения адаптации компонентов искомого 
вектор-параметра х:

d xi
- ^  =  Г1 Ш .

d x 3
~ d t  =  y 2 f i ( x ). ( 1 S )

d x 3
Ч Г  =  Г 3 Ш .
dX4
-Ж  =  П  Д М .

v 0 _  Г-,.0 v 0 v 0 „От 
x =  [л1 . л 2 . л 3 . л 4 ].

где х 0 — значение вектор -  параметра в начальный момент времени t0 =  0; f 1 (x'), 
f 2 (x ). f 3(x ), f4(x ) . — функции, определяемые по формулам

f 1 (x) =  Е1Х3 — Е2Х4 +  Е3Х1, 
f l( x )  =  Е1Х4 +  Е2Х3 +  2Е3Х2. 

f 3 (x) =  E 1X 1 +  E2X2 +  2E4X3,
f4(x) =  E 1x 2 — E 2x 1 +  2 E 4x 4;

Y $ -  вещественные отрицательные числа, т.е. <  0, (  =  1 .4 .
Далее определяем установившиеся решения системы дифференциальных уравнений 

(15): _
lim Xf =  xt. Е =  1 .4 .

При выполнении условия (12) компоненты найденного вектора х* =  [х **. х 3*. х*. х*] 
являются оценками искомых величин, т.е.

ттв _  „* ттм _  „* IB _  „* гм _  „*
uvk =  Л1 , uvk =  х 2-: ‘vk =  л 3 -: ‘vk =  х*.

Таким образом, на основе формирования систем уравнений (8) и решения уравнения 
адаптации (15) искомых параметров можно идентифицировать модель трехфазной 
распределительной сети в комплексной форме. Далее ее можно использовать для решения 
диагностических и оптимизационных задач в составе АСКУЭ.

Выводы. Предложен метод построения математической модели распределительной 
электрической сети напряжением 0,4 кВ по данным счетчиков электроэнергии, входящих в 
состав АСКУЭ. Считается, что трехфазная сеть функционирует в условиях несимметрии токов 
и напряжений. Переменные модели (токи, напряжения, активные, реактивные мощности) 
представляются в комплексной форме. Задача идентификации модели сводится к 
определению вещественных и мнимых частей (параметров) переменных модели, 
определяющих электрическое состояние сети. На основе рассмотрения соотношений, 
описывающих функциональные связи между переменными сети, получены системы 
алгебраических уравнений относительно искомых параметров. Для их решения использован 
численный алгоритм, основу которого составляют уравнения адаптации параметров сети, 
установившиеся решения которых и определяют искомые величины. Полученные результаты 
можно использовать для решения задач диагностики состояний магистральной линии и 
оптимизации режимов работы распределительной сети в составе АСКУЭ.
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Аннотация. В данной статье описываются результаты структурного анализа потерь 
электроэнергии в электрических сетях напряжением 0,4-500 кВ Согдийской области 
Республики Таджикистан.

Приведены сведения по количеству и установленной мощности трансформаторов 
понижающих подстанций и протяженности линий электропередачи Согдийской области 
Республики Таджикистан с разбивкой по классам напряжений 0,4-500 кВ.

Представлена структура технических потерь электроэнергии по классам напряжений и 
видам потерь. Выявлены предприятия электрических сетей Согдийской области с высокими 
уровнями относительных потерь электроэнергии. Также выявлены существенные отличия в 
соотношениях нагрузочных и условно-постоянных потерь в электрических сетях 
напряжением 35-500 кВ в некоторых предприятиях Согдийской области. Значения 
составляющих технических потерь электроэнергии сопоставлены со среднестатистическими 
значениями в электрических сетях России.
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