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Аннотация. Рассматривается проблема диагностики состояний проводов 
магистральной линии трехфазной распределительной электрической сети (РЭС), 
характеризуемых такими параметрами, как сопротивления ее межабонентских участков. Для 
этой цели предварительно решается задача параметрической идентификации РЭС на основе 
измерительных данных, полученных по каналам связи со счетчиков электроэнергии, 
установленных у абонентов сети. При эксплуатации сети эти параметры изменяются во 
времени. Сформулированы критериальные условия, позволяющие оценить уровни износа 
линий электропередач с использованием идентифицированных значений сопротивлений 
межабонентских участков сети. При этом в качестве их базовых значений берутся оценки, 
полученные на основе паспортных данных проводов сети. На основе указанных 
критериальных условий и результатов решения задачи параметрической идентификации 
разработан алгоритм диагностики состояний проводов магистральной линии РЭС. 
Полученные результаты ориентированы для разработки специального программного 
обеспечения подсистемы диагностики функциональных элементов распредсети в составе 
автоматизированной системы контроля и учета электроэнергии (АСКУЭ).
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Annotation. The problem of diagnosing the state of the wires of the trunk line of a three- 
phase distribution electric network (RES), characterized by such parameters as the resistance of its 
interpersonal sections, is considered. For this purpose, the problem of parametric identification of 
RESs is preliminarily solved on the basis of measurement data obtained via communication channels 
from electricity meters installed at network subscribers. During network operation, these parameters 
change over time. Criteria are formulated to assess the levels of wear of power lines using identified 
resistance values of interpersonal network sections. In this case, the estimates obtained on the basis 
of the passport data of the network wires are taken as their basic values. Based on the specified criteria 
conditions and the results of solving the parametric identification problem, an algorithm for 
diagnosing the state of the wires of the main line of RES is developed. The results obtained are 
oriented for the development of special software for the subsystem of diagnostics of functional 
elements of the distribution network as part of an automated system for monitoring and accounting 
for electricity (ASKUE).
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В настоящее время активно внедряются автоматизированные системы контроля и учета 
электроэнергии (АСКУЭ) [1] в целях комплексной автоматизации распределительных 
электрических сетей (РЭС) напряжением 0,4 кВ, иерархия которых, в основном, состоит из 
двух уровней. Структура нижнего уровня включает группу счетчиков электроэнергии (Сч), 
устанавливаемых у абонентов сети, и концентратор данных (КД), который строится на базе 
микропроцессорного контроллера и устанавливается в трансформаторной подстанции (ТП). 
Концентратор дистанционно осуществляет оперативный сбор данных со счетчиков 
электроэнергии в автоматическом режиме, их хранение и после предварительной обработки 
требуемые данные передает в центральный компьютер верхнего уровня, который 
располагается в диспетчерском пункте управления. Обмен данными между структурными 
элементами автоматизированной системы осуществляется по каналам связи. Основной 
функцией традиционных АСКУЭ является автоматизация коммерческого учета 
электроэнергии. В то же время в распределительных сетях наиболее важной является задача 
автоматизации процессов диагностики состояний ее функциональных элементов [2-6]. При 
этом часть проблемы связана с диагностикой состояний фазных и нейтрального проводов 
трехфазной распредсети. Анализ показывает, что формализация и алгоритмизация этой задачи 
требует разработки соответствующей математической модели и метода идентификации
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п а р а м е т р о в  Р Э С ,  т а к и х  к а к  с о п р о т и в л е н и я  м е ж а б о н е н т с к и х  у ч а с т к о в ,  в  р е ж и м е  р е а л ь н о г о  

в р е м е н и .  К а к  и з в е с т н о ,  п р и  э к с п л у а т а ц и и  Р Э С  э т и  п а р а м е т р ы  и з м е н я ю т с я  в о  в р е м е н и  

с л у ч а й н ы м  о б р а з о м  в  з а в и с и м о с т и  о т  с о с т о я н и я  в н е ш н е й  с р е д ы ,  ч т о  п р и в о д и т  к  о п р е д е л е н н ы м  

т р у д н о с т я м  п р и  р а з р а б о т к е  м о д е л е й  ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  в  Р Э С  и  а л г о р и т м о в  

п а р а м е т р и ч е с к о й  и д е н т и ф и к а ц и и  [2, 4, 7, 8 ]. И з в е с т н ы е  м е т о д ы  п а р а м е т р и ч е с к о й

и д е н т и ф и к а ц и и  [ 1 4 - 1 6 ]  в  н е д о с т а т о ч н о й  с т е п е н и  а д а п т и р о в а н ы  д л я  и х  п р и м е н е н и я  в  р е ж и м е  

р е а л ь н о г о  в р е м е н и .  О д и н  и з  в о з м о ж н ы х  п о д х о д о в  в  э т о м  н а п р а в л е н и и  -  э т о  п р о б л е м а  

и д е н т и ф и к а ц и и  п а р а м е т р о в  р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  с е т е й  н а  о с н о в е  м е т о д о в  о п т и м и з а ц и и  [1 3 ].

В  [1 7 ,  1 8 ]  п р е д л о ж е н ы  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  с х е м ы ,  п р е д н а з н а ч е н н ы е  д л я  о п р е д е л е н и я  

п а р а м е т р о в  ч е т ы р е х п р о в о д н о й  Р Э С  н а п р я ж е н и е м  0 ,4  к В ,  ф у н к ц и о н и р у ю щ е й  в  у с л о в и я х  

н е с и м м е т р и и  т о к о в  и  н а п р я ж е н и й .  П р и  э т о м  п р е д в а р и т е л ь н о  р е ш а е т с я  з а д а ч а  

м а т е м а т и ч е с к о г о  о п и с а н и я  т о к о в  и  н а п р я ж е н и й  н а  н а г р у з к а х  с е т и  в  к о м п л е к с н о й  ф о р м е  с 

о п р е д е л е н и е м  и х  н е и з в е с т н ы х  ф а з о в ы х  с д в и г о в ,  ч т о  в  о п р е д е л е н н о й  с т е п е н и  у с л о ж н я е т  

п р о б л е м у  н а х о ж д е н и я  и с к о м ы х  п а р а м е т р о в .  В  д а н н о й  с т а т ь е  п р е д л а г а е т с я  м е т о д  д и а г н о с т и к и  

с о с т о я н и й  м е ж а б о н е н т с к и х  у ч а с т к о в  м а г и с т р а л ь н о й  л и н и и  р а с п р е д с е т и  н а  о с н о в е  

п р е д в а р и т е л ь н о й  о ц е н к и  и х  к о м п л е к с н ы х  с о п р о т и в л е н и й ,  в ы ч и с л и т е л ь н а я  с х е м а  к о т о р о г о  

б а з и р у е т с я  т о л ь к о  н а  и з м е р и т е л ь н ы х  д а н н ы х  А С К У Э ,  п о л у ч е н н ы х  п о  к а н а л а м  с в я з и  с 

а б о н е н т с к и х  с ч е т ч и к о в  э л е к т р о э н е р г и и .  А л г о р и т м  м е т о д а  о р и е н т и р о в а н  д л я  с о з д а н и я  

с п е ц и а л ь н о г о  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я  д и а г н о с т и ч е с к и х  з а д а ч  в  с о с т а в е  т р а д и ц и о н н ы х  

А С К У Э .

Постановка задачи. В  к а ч е с т в е  о б ъ е к т а  р а с с м а т р и в а е т с я  ч е т ы р е х п р о в о д н а я  Р Э С  

н а п р я ж е н и е м  0 ,4  к В ,  р а с ч е т н а я  с х е м а  к о т о р о й  п о к а з а н а  н а  р и с .1 .

Р и с .1 .  Р а с ч е т н а я  с х е м а  т р е х ф а з н о й  с е т и

О б о з н а ч е н и я  и м е ю т  с л е д у ю щ и й  с м ы с л :  k ,v  - и н д е к с н ы е  п е р е м е н н ы е ,  о б о з н а ч а ю щ и е  

с о о т в е т с т в е н н о  н о м е р а  ф а з  А ,  В ,  С  (к  =  1 , 3 )  и  э л е к т р и ч е с к и х  к о н т у р о в  с е т и  ( у  =  1 ,п );  —

Э Д С  k - о й  ф а з ы ;  -  м г н о в е н н ы е  с и н у с о и д а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  и  т о к и

с о о т в е т с т в е н н о  н а  в х о д а х  с о о т в е т с т в у ю щ и х  ф аз; 1у^, Uy^, Zy^  -  с и н у с о и д а л ь н ы е  м г н о в е н н ы е  

т о к ,  н а п р я ж е н и е  и  с о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и  ( э л е к т р о п р и е м н и к а )  с  к о о р д и н а т о й  ( у  к );  ly^, Zy^ 

-  м г н о в е н н ы й  т о к  и  к о м п л е к с н о е  с о п р о т и в л е н и е  у - г о  м е ж а б о н е н т с к о г о  у ч а с т к а  ( М А У )  к -о й



ф а з ы ;  йу^, йу -  н а п р я ж е н и я  с о о т в е т с т в е н н о  н а  v - о м  М А У  к -й  ф а з ы  и  н е й т р а л ь н о г о  п р о в о д а ;  

]у,ZyQ -  м г н о в е н н ы й  т о к  и  к о м п л е к с н о е  с о п р о т и в л е н и е  v - г о  у ч а с т к а  н е й т р а л ь н о г о  п р о в о д а .

Д а л е е  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  в ы п о л н я ю т с я  с л е д у ю щ и е  у с л о в и я :

1 ) т р е х ф а з н а я  с е т ь  я в л я е т с я  л и н е й н о й  с и с т е м о й ;

2 )  в  с и с т е м е  и с п о л ь з у ю т с я  т е х н и ч е с к и е  с р е д с т в а  д л я  п о д а в л е н и я  в ы с ш и х  

г а р м о н и ч е с к и х  с о с т а в л я ю щ и х  т о к о в  и  н а п р я ж е н и й  в  с е ти ;

3 )  с о  с ч е т ч и к о в  э л е к т р о э н е р г и и  (С ч ^ ^ ) ,  у с т а н о в л е н н ы х  у  а б о н е н т о в  с е т и  и  в

т р а н с ф о р м а т о р н о й  п о д с т а н ц и и ,  в  б а з у  д а н н ы х  А С К У Э  п о  к а н а л а м  с в я з и  в  д и с к р е т н ы е  

м о м е н т ы  в р е м е н и  t G  [t^, t^+1] с  ш а г о м  д и с к р е т и з а ц и и  =  t ^ + !  — ( (  =  1 ,2 , ^  )  п о с т у п а ю т

с л е д у ю щ и е  д а н н ы е :

• д е й с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  т о к о в  1у  ̂ и  н а п р я ж е н и й  Uy^ н а  н а г р у з к а х  с е т и ;

• к о э ф ф и ц и е н т ы  м о щ н о с т и  Су^ =  co s  ф ^^ , о п р е д е л я е м ы е  ф а з о в ы м и

с д в и г а м и  <Ру  ̂ м е ж д у  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  н а п р я ж е н и я м и  Uy^ и  т о к а м и  1у^ (к  =  1 ,3 , v  =

0 ^ ) .

К а к  и з в е с т н о ,  в  т р а д и ц и о н н ы х  А С К У Э  м е ж а б о н е н т с к и е  к о м п л е к с н ы е  т о к и  iy^, и

н а п р я ж е н и я  н е  и д е н т и ф и ц и р у ю т с я  и  н е  к о н т р о л и р у ю т с я .  В  т о  ж е  в р е м я  в  А С К У Э

и м е е т с я  в о з м о ж н о с т ь  и х  о п р е д е л е н и я  п о  д а н н ы м  с о  с ч е т ч и к о в  э л е к т р о э н е р г и и  с и с т е м ы ,  ч т о  

п о з в о л я е т  о с у щ е с т в л я т ь  о п е р а т и в н ы й  м о н и т о р и н г  э л е к т р и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  Р Э С  [5 4 ,  5 6 , 5 8 ].  

П р и  э т о м ,  м г н о в е н н ы е  с и н у с о и д а л ь н ы е  т о к и  1у^, н а п р я ж е н и я  Uy^ н а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  

н а г р у з к а х  и  и х  с о п р о т и в л е н и я  Zy^ в  у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  

к о м п л е к с н о й  ф о р м е  [5 5 ,  8 2 ]:

/-

JB \ jTJM
vk

Uvk =  + jU ^ Mk =  ^vk^

j'(Pk+^vk)
)

КРк+'Фук)
(1)

^vk =  ^ ^ k + i ^ 'Mk = ^ ^ k e ^ ^ ^ ^ , v  =  1..n, к  =  1,3, ( 2 )

г д е  с и м в о л ы  « в »  и  « м »  о б о з н а ч а ю т  в е щ е с т в е н н ы е  и  м н и м ы е  ч а с т и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  

к о м п л е к с н ы х  п е р е м е н н ы х ;  1у^, Uy^, Zy^ —  м о д у л и  э т и х  п е р е м е н н ы х .  П р и  э т о м

Vvk =  ^ vk  —  ^vk’ Рк =  2 (к  —  V) и / 3 ,
г д е  a vk, 'фук -  п р и р а щ е н и я  ф а з о в ы х  с д в и г о в  о т н о с и т е л ь н о  и х  н о м и н а л ь н ы х  з н а ч е н и й  , 

о б у с л о в л е н н ы е  н е с и м м е т р и е й  т о к о в  и  н а п р я ж е н и й  в  с е ти .  В  с л у ч а е ,  к о г д а  п о с т р о е н а  м о д е л ь  

н а г р у з о к  в  у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  в  ф о р м е  ( 1 )  и  ( 2 )  м е ж а б о н е н т с к и е  т о к и  и  н а п р я ж е н и я  

м о ж н о  о ц е н и т ь  н а  о с н о в е  и з в е с т н ы х  з а к о н о в  э л е к т р о т е х н и к и  [ 8 2 ]  (р и с .1 ) ,  т.е.:

^vk =  /   ̂‘ к̂
l=v

J-V ^v1 +  ^v2 +  ^v3,

=  / ĥ =  / ( 1 ^ ,  + J 4L) =  ly t e i (^‘ +<‘^‘ ), (3 )
l=v 

'̂ ■v j'l'̂ V’ V =  1.̂ П’ к  =  1,3, (4 )

г д е  lyk, <Хук —  д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  и  п р и р а щ е н и е  ф а з о в о г о  с д в и г а  м е ж а б о н е н т с к о г о  

к о м п л е к с н о г о  т о к а  iyk с о о т в е т с т в е н н о .

Д а л е е  б у д е м  п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  с  и с п о л ь з о в а н и е м  м е т о д о в ,  п р е д л о ж е н н ы х  в  [ * * ] ,  

п о с т р о е н а  м о д е л ь  р а с п р е д с е т и  в  к о м п л е к с н о й  ф о р м е  ( 1 ) - ( 4 )  и  н а  ее  о с н о в е  и д е н т и ф и ц и р о в а н ы  

с о п р о т и в л е н и я  м е ж а б о н е н т с к и х  у ч а с т к о в  ф а з н ы х  п р о в о д о в  Zyk и  н е й т р а л ь н о г о  п р о в о д а  Zy0 

т р е х ф а з н о й  се ти .

Т е п е р ь  в в е д е м  в е к т о р ы  Z 0, Z 1, Z 2, Z 3, с о с т а в л е н н ы е  и з  о ц е н о к  п а р а м е т р о в  

м е ж а б о н е н т с к и х  у ч а с т к о в  ф а з н ы х  и  н е й т р а л ь н о г о  п р о в о д о в  в  т е к у щ и й  м о м е н т  в р е м е н и  t :

'^0 =  [̂ 10, ^20, ■ " , ^no],
Z i  =  [Z ii, Z2 1 , , z ^ l],

^2 =  [̂ 21, ^22, ■ " , ^п2]-,

^3 =  [̂ 13, ^23, ■ " , ^п3].
Н а  о с н о в е  у к а з а н н ы х  в е к т о р о в  с о с т а в л я е м  м а т р и ц у  Z :



ро1 ’^10 ^20 ^п 0

Z i Z 1 1 ^21 ^п 1

^ 2 ^12 ^22 ^п 2

U3J . ^13 ^23 ^п3.

и з  н о м и н а л ь н ы х  з н а ч е н и и  п а р а м е т р о в  с е т и  Zyp и

Z *  =

r Z 0 i

Z 1

Z |

Z3.

7 *^n 0
7 *-^nl
7  *^п2
7 * ^п3

z  =

Д а л е е  б у д е м  п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  п о  п а с п о р т н ы м  д а н н ы м  п р е д в а р и т е л ь н о  о п р е д е л е н ы  и

з а п и с а н ы  в  б а з е  д а н н ы х  к о н ц е н т р а т о р а  ( К Д )  б а з о в а я  м а т р и ц а  Z * ,  с о с т а в л е н н а я  с о о т в е т с т в е н н о
*

и  Z t,
* *

^10  ^20  
* *

2 ц  Z 21 
* *

^12  ^22  
* *

^ 1 3  ^23
Д л я  д и а г н о с т и к и  с о с т о я н и й  м е ж а б о н е н т с к и х  у ч а с т к о в  м а г и с т р а л ь н о й  л и н и и  

и с п о л ь з у ю т с я  д а н н ы е  и д е н т и ф и к а ц и и  т е к у щ и х  п а р а м е т р о в  Р Э С ,  т.е. м а т р и ц а  Z  и  б а з о в а я  

м а т р и ц а  Z * .

В  о б щ е м  с л у ч а е  д л я  о ц е н к и  у р о в н я  и з н о с а  э л е к т р и ч е с к и х  л и н и й  м е ж а б о н е н т с к и х  

у ч а с т к о в  с е т и  м о ж н о  п о с т у п и т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  В  н а ч а л е  в ы ч и с л я ю т с я  о т н о с и т е л ь н ы е  

о т к л о н е н и я  т е к у щ и х  з н а ч е н и й  п а р а м е т р о в  с е т и  о т  и х  н о м и н а л ь н ы х  з н а ч е н и й :

^ Z y p  (|^ v p  ^ v p |) / ^ v p ' 1 , р  0,^3. (5 )

К а к  и з в е с т н о ,  т е х н и ч е с к и е  п о т е р и  э л е к т р о э н е р г и и  в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  у ч а с т к а х  с е т и  

у в е л и ч и в а ю т с я ,  е с л и  н а й д е н н ы е  о ц е н к и  A z ^ p  п р е в ы ш а ю т  и х  к р и т и ч е с к и х  з н а ч е н и й .  П о э т о м у  

к р и т е р и е м  н о р м а л ь н о г о  с о с т о я н и я  э л е к т р и ч е с к и х  л и н и й  Р Э С  м о ж н о  п р и н я т ь  в ы п о л н е н и е  

с л е д у ю щ и х  у с л о в и й :

A z ^ p  <  A z ^ ^ “^, V  =  1, n ,  р  =  0 7 3  ( 6 )

г д е  -  м а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м ы е  у р о в н и  и з н о с а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  л и н и й

э л е к т р о с н а б ж е н и я .

В  ц е л я х  а л г о р и т м и з а ц и и  р е ш е н и е  з а д а ч и  д и а г н о с т и к и  с о с т о я н и й  м е ж а б о н е н т с к и х  

у ч а с т к о в  м а г и с т р а л ь н о й  л и н и и  р а с п р е д с е т и  в в е д е м  в  р а с с м о т р е н и е  м а т р и ц у  D  =  {rfp ,v },
____ ____  М х п ’

и м е ю щ у ю  т а к у ю  ж е  р а з м е р н о с т ь ,  к а к  и  м а т р и ц а  Z ,  т.е. р  =  0 ,3  v  =  1.^n. П р и  э т о м  п е р в а я  

с т р о к а  с о о т в е т с т в у е т  с о с т о я н и я м  м е ж а б о н е н т с к и х  у ч а с т к о в  ( М А У )  н е й т р а л ь н о г о  ( н у л е в о г о )  

п р о в о д а ,  а  о с т а л ь н ы е  т р и  с т р о к и  с о о т в е т с т в у ю т  с о с т о я н и я м  М А У  т р е х  ф а з о в ы х  п р о в о д о в  

с е ти .  К о м п о н е н т ы  э т о й  м а т р и ц ы  dp,^ о п р е д е л и м  п о  с л е д у ю щ е м у  п р а в и л у :

(  0, е с л и  A z p v  <  Az,;^ , —
р  =  1 ,4 , V  =  1^ п .  (7 )^p,v 1, е с л и  A Z p v  >  Az^lv,

Ф о р м и р о в а н и е  м а т р и ц ы  D  о с у щ е с т в л я е т с я  н а  о с н о в е  к р и т е р и а л ь н ы х  у с л о в и й  (6 ),  т.е., 

е с л и  с о с т о я н и е  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  п р о в о д а  с  к о о р д и н а т о й  (р ,  v )  о т в е ч а е т  з а д а н н ы м  

т р е б о в а н и я м ,  т о  dp,^  =  0 , в  п р о т и в н о м  с л у ч а е  dp,^  =  1. А л г о р и т м  д и а г н о с т и к и  с о с т о я н и й  

М А У  т р е х ф а з н о й  с е ти ,  п о л у ч е н н ы й  н а  о с н о в е  р е з у л ь т а т о в  р а з д е л а  1 и  к р и т е р и а л ь н ы х  у с л о в и й  

(6 ),  п р и в е д е н  н а  р и с .1 .

Т а к и м  о б р а з о м ,  и с п о л ь з о в а н и е  к р и т е р и а л ь н ы х  у с л о в и й  ( 6 )  п о з в о л я е т  

р а с п р е д е л и т е л ь н ы м  к о м п а н и я м  п р и н и м а т ь  о п е р а т и в н ы е  м е р ы  п о  п о д д е р ж а н и ю  

э л е к т р и ч е с к и х  л и н и й  р а с п р е д с е т и  в  т р е б у е м о м  ( н о р м а л ь н о м )  с о с т о я н и и .



Диагностика состояний 
МАУмагистральной линии сети на 

основе анализа матрицы D

4,
Конец ^

Рис.2.1. Алгоритм диагностики 
состояний межабонентских 

участков (МАУ) магистральной 
линии трехфазной сети



Заключение. Разработан метод диагностики состояний фазных и нейтрального 
проводов трехфазной распределительной сети напряжением 0,4 кВ, функционирующей в 
условиях несимметрии токов и напряжений, по измерительным данным АСКУЭ, полученным 
с абонентских счетчиков электроэнергии. Основу метода составляет идея сравнения текущих 
значений сопротивлений (параметров) межабонентских участков сети с их значениями, 
полученными на основе паспортных данных проводов сети. При этом считается, что 
идентификация указанных параметров в текущий момент времени выполнена с 
использованием известных методов построения модели распредсети, представленной в 
комплексной форме. В целях диагностики предложен критерий, определяющий критический 
уровень износа проводов распредсети. На его основе разработан алгоритм диагностики 
состояний проводов трехфазной распределительной сети напряжением 0,4 кВ, который можно 
использовать для создания диагностической подсистемы в составе традиционных АСКУЭ. 
Дает возможность функционирование распределительной сети в нормальном режиме за счет 
принятия оперативных мер при обнаружении критических ситуаций.
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