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Аннотация. Дальнейшее совершенствования современных автоматизированных 
систем контроля и учета электроэнергии (АСКУЭ), внедряемых для автоматизации 
распределительных электрических сетей (РЭС) напряжением 0,4 кВ обусловливает 
необходимости разработки новых методов, математических моделей и соответствующих 
цифровых технологий. В статье излагаются вопросы, связанные с применением одного из 
возможных методов идентификации математической модели несимметричной РЭС и
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разработанного на его основе программного комплекса. При этом модель распредсети 
представляется в виде системы комплексных токов и напряжений, описывающих 
электрическое состояние трехфазной сети. При этом в качестве исходных данных 
используется первичная информация, полученная со счетчиков электроэнергии входящих в 
состав АСКУЭ. Приведены результаты расчета комплексных токов и напряжений на 
нагрузках и межабонентских участках магистральной линии РЭС заданной структуры, не все 
параметры которой измеряются и контролируются.

Клю чевые слова: распределительная сеть, модель сети, программный комплекс, 
расчет комплексных токов и напряжений.
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A nnotation. Further perfection of the modern automated monitoring systems and the 
electric power account (ASKUE), distributive electric networks introduced for automation (DEN) 
voltage 0,4 kV causes necessities of working out of new methods, mathematical models and 
corresponding digital technologies. In article it is stated the questions connected with application of 
one of possible methods of identification of mathematical model asymmetrical DEN and a program 
complex developed on its basis. Thus the model distributive electric networks is represented in the 
form of system of complex currents and voltages describing an electric condition of a three-phase 
network. This as initial data the primary information received with counters of the electric power a 
part ASKUE is used. Results of calculation of complex currents on loadings and interuser's sites of 
main line DEN of the set structure are resulted, not which all parametres are measured and 
supervised.

Keywords: a distributive network, network model, a program complex, calculation of 
complex currents and voltages.

Введение. Эффективность работы распределительных электрических сетей (РЭС) во 
многом определяется уровнем их автоматизации и информатизации. Для этой цели в 
настоящее время внедряются программно-аппаратные комплексы-автоматизированные 
системы контроля и учета электроэнергии (АСКУЭ) [1, 2]. Основные достоинства 
существующих (традиционных) АСКУЭ заключаются в следующем:

1) автоматизация процесса сбора данных со счетчиков электроэнергии без участия 
инспекторов (контролеров) энергосбыта;

2) исключение человеческого фактора при сборе данных об энергопотреблении, что 
позволяет устранить коррупционные схемы;

3) автоматическое отключение нагрузки абонента при несвоевременной оплате за 
использованную электроэнергию;
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4) автоматическое отключение нагрузки абонента при превышении установленного 

лимита по потребляемой мощности в соответствии с техническими условиями на 
подключение энергии;

5) оперативное составление энергобаланса в системе.
В то же время в составе традиционных АСКУЭ отсутствуют программные и 

технические средства, предназначенные для решения диагностических и оптимизационных 
задач, что не позволяет достичь высокой эффективности этих систем и автоматизируемых 
распределительных сетей. В частности, к классу таких проблем относятся задачи 
диагностики состояний магистральной линии (МЛ) [3-5] и симметрирования распредсети [6
9]. С другой стороны решение указанных задач предполагает разработку соответствующих 
методов и цифровых технологий, основой которых выступают математические модели РЭС. 
Анализ показывает, что практическое применение известных моделей [10-13] в режиме 
реального времени приводит к определенным сложностям, что связано с рядом факторов. В 
частности, к ним относятся фактор несимметрии токов и напряжений в трехфазной сети [14
17]. В [18] предложен метод идентификации модели распредсети, функционирующей в 
условиях несимметрии токов и напряжений. Для реализации вычислительной схемы его 
алгоритма в настоящее время разработан комплекс программных средств в среде Matlab [19]. 
В данной статье приводятся результаты его применения для расчета комплексных токов и 
напряжений трехфазной сети в заданных узлах, что дает возможность идентифицировать не 
контролируемые средствами АСКУЭ состояния межабонентских участков (МАУ) 
магистральной линии (МЛ).

П остановка задачи. В качестве объекта исследования рассматривается четырех
проводная РЭС напряжением 0,4 кВ, 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); 
^̂0к — ЭДС к -ой фазы; U0^, 10̂  =  -  мгновенные синусоидальные напряжения и токи
соответственно на входах соответствующих фаз; , Uy ,̂ Zy  ̂ -  синусоидальные мгновенные 
ток, напряжение и сопротивление нагрузки (электроприемника) с координатой (v ,k); ly^, Zŷ  
-  мгновенный ток и комплексное сопротивление v -го межабонентского участка (МАУ) к-ой
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фазы; , йу  -  напряжения соответственно на v -ом МАУ к-й фазы и нейтрального провода;
Jy , Zy  -  мгновенный ток и комплексное сопротивление v -го участка нейтрального провода. 

Далее предполагается, что выполняются следующие условия:
1) трехфазная сеть является линейной системой;
2) фазные и нейтральные провода сети имеют одинаковые сечения, т.е. межабонентские 
сопротивления Zy ^  = Zy  (к =  1,3, v  =  l ^n);
3) в системе используются технические средства для подавления высших гармонических 
составляющих токов и напряжений в сети;
4) со счетчиков электроэнергии (Сч^^), установленных у абонентов сети и в 
трансформаторной подстанции, в базу данных АСКУЭ по каналам связи в дискретные 
моменты времени t  G [tf, +1] с шагом дискретизации =  t^+1 — ((  =  1 ,2 ,^ )  
поступают следующие данные:

• действующие значения токов 1у ^  и напряжений Uy ^  на нагрузках сети;
• коэффициенты мощности Су ^  = cos ^ у ^ , определяемые фазовыми сдвигами ^ у ^  

между соответствующими напряжениями Uy ^  и токами 1у ^  (к =  1,3, v =  0^п).
Как известно, мгновенные синусоидальные переменные трехфазной сети (1у ^ , Uy ^ , iy ^ ,!-^ ) и 
сопротивления на нагрузках (Zy ^ ) в установившемся режиме можно представить в 
комплексной форме [13, 15]:

(1)/ — J pJ(Pk+^vk)v̂k ~  v̂k̂  ,
й  , =  и , р1(Рк+'Фук)^vk — ^vk^ , ___
Zvk — ZykS '̂̂ ^ ,̂ v  — 0^n, к — 1.,̂ ,

v̂k — v̂k̂  
J-v v̂1 +  v̂2 +  v̂3,

K^k+^vk) (2)
V — 1.,n,

где lyk, Uyk, Zyk, lyk — модули комплексных переменных L̂ k, ^ук, Zyk, ivk соответственно;
^vk, 'Фук, (̂ vk — приращения фазовых сдвигов соответствующих токов и напряжений 
относительно их базовых значений Рк, обусловленные несимметрией токов и напряжений в 
сети. При этом
Vvk фук ^vk, Рк 2 (к 1) и / 3 .

Отметим, что в существующих АСКУЭ с помощью счетчиков электроэнергии 
измеряются лишь действующие значения токов 1ук и напряжений Uyk на нагрузках сети, а 
соответствующие комплексные величины не контролируются (не измеряются). Таким 
образом, из выражений (1) и (2) видно, что задача построения математической модели 
трехфазной сети в комплексной форме сводится к идентификации приращений фазовых 
сдвигов аук и сСук, а также действующих значений (модулей) 1ук межабонентских токов iyk
(v — 1.,п, к — 1,3).

Задача заключается в идентификации неконтролируемых (неизмеряемых) 
комплексных токов по данным АСКУЭ, описывающих электрическое состояние 
несимметричной РЭС заданной структуры.

Метод решения сформулированной выше задачи описан в [18]. На его основе 
разработан комплекс программных средств для расчета указанных комплексных переменных 
распредсети напряжением 0,4 кВ. При этом исходные данные задачи идентификации в 
программном обеспечении представлены в виде следующих матрицы:

I —
1l l  I
1̂2 ^

21

22

1̂3 ^23 'n 3 J
\ Ui i ^21 ^п 1

и — ^12 ^22 ■ ^п 2

-^13 ^23 п̂ 3  -
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Х ц с 21 сп1

С = с 21 с 22 сп2
-с 13 с 23 сп3

В качестве примера рассматривается структура распределительной сети для случая, 
когда n=5. Для данного примера указанные матрицы имеют следующий вид:

- 5 1,5 3,8 5,9 5.2
1 = 0,5 0,51 0,59 0,54 0,488 ,

0,55 0,49 0,57 0,52 0,51.

224,0 220,0 210,0 195,0 190,0
и = 221 218 216 185 180

. 223 220 216 190 186

0,85 0,85 0,9 0,8 0,84
с = 0,82 0,83 0,92 0,87 0,87

0,88 0,8 0,9 0,84 0,83.

Исходные данные, представленные в матрицах I  и U, приведены на рис. 2 и 3.

Рис.2. Измеренные токи нагрузок абонентов
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Рис.3. Измеренные напряжения нагрузок абонентов

Ниже приводятся численные расчеты, полученные с использованием разработанного 
программного комплекса. В табл. 1-2 представлены результаты расчетов комплексных токов 
на нагрузок абонентов и МАУ распредсети, а в табл. 3-4 приведены результаты для нулевого 
провода.

Таблица 1.

Наименование
фаз

«Боставляющие
комплексных
токов

Координаты 
нагрузки Zyf

Ilk
(А)

Г М
^vk

(А)
Ivk

(А)
^vk

(рад)

Ф аза А
(к  =  1)

V=1 4,32 2,5 5 0,52
v=2 1,3 0,75 1,5 0,53
v=3 3,2 2,05 3,8 0,57
v=4 5,2 2,78 5,9 0,5
v=5 4,51 2,58 5.2 0,51

Ф аза В
(fc =  2)

v=1 5,69 3,14 6,5 0,5
v=2 2,62 1,46 3,44 0,51
v=3 3,32 2,23 4 0,59
v=4 8,56 5,16 10 0,54
v=5 3,96 2,12 4,5 0,488

Ф аза С
(к  =  3)

v=1 4,26 2,62 5 0,55
v=2 3,96 2,12 4,5 0,49
v=3 6,73 4,32 8,0 0,57
v=4 4,34 2,48 5 0,52
v=5 5,145 2,87 5,9 0,51
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Таблица 2

Наименование
фаз

«Боставляющие
комплексных
токов
КоординаТЫ.
МАУ

ivfc
(А) (А)

v̂fc
(А)

^vk
(Рад)

Ф аза А 
(fc =  l )

v=1 18,53 8,68 21,234 0,438
v=2 14,21 8,16 16,239 0,521
v=3 12,91 7,41 14,738 0,521
v=4 9,71 5,36 10,949 0,504
v=5 4,51 2,58 5,196 0,521

Ф аза В
(fc =  2)

v=1 24,15 14,11 27,969 0,528
v=2 18,46 10,97 21,473 0,535
v=3 15,84 9,51 18,48 0,54
v=4 12,52 7,28 14.5 0,528
v=5 3,96 2,12 4,492 0,49

Ф аза С
(к  = 3)

v=1 24,44 14,41 28,372 0,535
v=2 20,18 11,79 23,37 0,528
v=3 16,22 9,67 18,88 0,54
v=4 9,49 5,35 10,89 0,514
v=5 5,15 2,87 5,89 0,514

Таблица 3
Наименование
фаз

Составляющ ие
комплексных
наир.
Координаты 
МАУ \

M«(B) u M(B) щ ( В ) 0 у (РаД)

Н ейтраль

v=1 0,33 0,522 0,59 0,802
v=2 0,26 0,42 0,47 0,826
v=3 0,25 0.25 0,38 0,593
v=4 0,17 0,16 0,23 0,54
v=5 0,037 0,084 0,089 0,988

Таблица 4
Наименование
фаз

Составляющ ие
комплексных
токов
Координаты 
МАУ \

1̂ (А) 1М(А) / v (A) 0 у (рад)

Н ейтраль

v=1 5,5 5,8 7,99 0,802
v=2 4,39 4,7 6,44 0,826
v=3 3.08 2.1 3,73 0,593
v=4 2,78 1,76 3,3 0,54
v=5 0,61 0,93 1,11 0,988

Для наглядности полученные численные результаты иллюстрированы в виде диаграмм, 
которые показаны на рис.4-6
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0
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I Фаза В 

I Фаза С
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Рис.4.Действующие токи в межабонентских участках МЛ

Нейтраль

МАУ 1 МАУ 2 МАУ 3 МАУ 4 МАУ 5
Рис.5.Действующие напряжения в межабонентских участках МЛ

I Нейтраль

Контур 1 Контур 2 Контур 3 Контур 4 Контур 5

Рис.6. Действующие токи в нейтральном проводе 
в межабонентских участках МЛ

114 АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭНЕРГЕТИКИ

J



Известия КГТУ им. И.Раззакова 55/2020
Анализ полученных численных результатов показывает, что предложенный метод 

идентификации модели трехфазной сети, предложенный в [18, 20], показывает в полной 
степени определяет её электрическое состояние, включая неизмеряемые и 
неконтролируемые состояния межабонентских участков распределительной сети.

Выводы
С использованием программного комплекса, разработанного на основе метода 

идентификации модели несимметричной распределительной сети, выполнен расчет комп
лексных токов и напряжений, описывающих электрическое состояние трехфазной сети 
напряжением 0,4кВ. При этом в качестве исходных данных использованы текущие значения 
действующих токов и напряжений на нагрузках сети, а также соответствующие 
коэффициенты мощности между ними. Последние измеряются с помощью электронных 
счетчиков электроэнергии, установленных у абонентов сети и на выходе трансформаторной 
подстанции. Разработанный комплекс позволяет идентифицировать электрическое состояние 
межабонентских участков магистральной линии, включая нулевой провод, токи и 
напряжений которых не измеряются и не контролируются в традиционных АСКУЭ.

Полученные результаты ориентированы для совершенствования современных 
АСКУЭ на основе создания в их составе новых подсистем, предназначенных для решения 
диагностических и оптимизационных задач в целях повышения эффективности 
распределительных сетей.
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