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А н н о т а ц и я . П р и  эк сп л у а т а ц и и  а в т о м а т и зи р о в а н н ы х  с и с т е м  к он тр ол я  и  у ч е т а  эл ек т р о эн ер г и и  
(А С К У Э ), к отор ы е в н а ст о я щ ее  в рем я  ак ти в н о  в н ед р я ю т ся  дл я  ав то м а т и за ц и и  и  ц и ф р о в и за ц и и  
и н ф о р м а ц и о н н ы х  п р о ц е с с о в  в р а сп р е д ел и т е л ь н ы х  эл ек т р и ч еск и х  с е т я х  (Р Э С ), в о зн и к а ет  
н е о б х о д и м о с т ь  о ц ен к и  к о м п л ек сн ы х  т ок ов  и  н ап р я ж ен и й . В  статье п р ед л а г а ет ся  м ет о д  
и д ен т и ф и к а ц и и  м а тем а т и ч еск о й  м о д е л и  т р е х ф а зн о й  Р Э С , ф у н к ц и о н и р у ю щ е й  в у сл о в и я х  
н ес с и м м е т р и и  т ок ов  и  н ап р я ж ен и я , ч то  д а е т  в о зм о ж н о с т ь  м о н и т о р и н г  е е  эл ек т р и ч еск о го  со с т о я н и я  в 
р еж и м е  р еа л ь н о го  в р ем ен и . Д л я  э т о й  ц ел и  и сп о л ь зу ю т с я  и с х о д н ы е  да н н ы е А С К У Э , п о л у ч ен н ы е п о  
к ан алам  св я зи  с о  сч етч и к ов  эл ек т р о эн ер г и и , у ст а н о в л е н н ы х  у  а б о н ен т о в  с е т и  и  в т р а н сф о р м а т о р н о й  
п о д ст а н ц и и . О с о б е н н о с т ь ю  и с п о л ь зу е м о г о  м е т о д а  я в л я ется  т о , ч то  в о т л и ч и е о т  с у щ е с т в у ю щ и х  
п о д х о д о в  к р е щ е н и ю  р а ссм а т р и в а е м о й  за д а ч и  в н ем  и сп о л ь зу ю т с я  б о л е е  п р о ст ы е в ы чи сл и тел ь н ы е  
сх е м ы  ее  р еш ен и я .

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  р а сп р ед ел и т ел ь н а я  сет ь , м атем ати ч еск ая  м о д ел ь , и д ен т и ф и к а ц и я  
к о м п л ек сн ы х  т ок ов  и  н а п р я ж ен и й .
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A n n o ta t io n .  W h e n  op eratin g  a u tom ated  sy s te m s  fo r  m o n ito r in g  an d  m eter in g  e lec tr ic ity  (A S K U E ),  
w h ic h  are cu rren tly  b e in g  a c t iv e ly  im p lem en te d  fo r  th e  au tom ation  and  d ig ita liz a tio n  o f  in form ation  
p r o c e s se s  in  d istr ib u tion  e lec tr ica l n e tw o rk s (R E S ), it b e c o m e s  n e c e ssa r y  to  a s se s s  c o m p le x  currents and  
v o lta g e s . T h e artic le  p ro p o ses  a  m eth o d  fo r  id e n tify in g  a  m a th em a tica l m o d e l o f  a  th ree -p h a se  R E S  op era tin g  
u n d er c o n d itio n s  o f  a sy m m etry  o f  currents and  v o lta g e s , w h ic h  m a k es  it  p o s s ib le  to  m o n ito r  its e lec tr ica l 
state in  real t im e . F or th is  p u rp o se , th e  in itia l data  o f  th e  A M R  are u sed , o b ta in ed  v ia  co m m u n ica tio n  
ch a n n e ls  from  th e  e lec tr ic ity  m eters in sta lled  at th e  n e tw o rk  su b scrib ers and  in  th e  tran sform er su b sta tion . A  
feature o f  th e  m eth o d  u sed  is  that, in  con trast to  th e  e x is t in g  a p p roach es to  so lv in g  th e  p ro b lem  u nd er  
co n sid era tio n , it  u se s  s im p ler  co m p u ta tio n a l s c h e m e s  fo r  its so lu tio n .
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K e y  w ord s: d istr ib u tion  n etw o rk , m a th em a tica l m o d e l, id en tific a tio n  o f  c o m p le x  currents and  
v o lta g e s .

И зв ести я  К Г Т У  им . И .Р аззак ов а  58/2021

В в е д е н и е .  А в т о м а т и за ц и я  и  ц и ф р о в и за ц и я  п р о ц е с с о в  в р а сп р е д ел и т е л ь н ы х  эл ек т р и ч еск и х  
с е т я х  (Р Э С ) н а п р я ж ен и ем  0 ,4  кВ  в н а ст о я щ ее  в р ем я  о су щ ес т в л я ет ся  п у т е м  ш и р о к о го  в н ед р ен и я  
а в т о м а т и зи р о в а н н ы х  с и с т е м  к он тр ол я  и  у ч ет а  эл ек т р о э н ер г и и  (А С К У Э ) [1]. К ак  и зв е ст н о , в со ст а в е  
т р а д и ц и о н н ы х  А С К У Э , в о с н о в н о м , в ы п ол н я ю тся  ф у н к ц и и  к о м м ер ч е ск о г о  у ч е т а  эл ек т р о эн ер ги и . В  
т о  в р ем я  р я д  в а ж н ы х  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  за д а ч , т а к и х  как за д а ч и  о п т и м и за ц и и  р еж и м о в  р аботы  [2 -6 ] и  
д и а г н о с т и к и  [7 -9 ] со с т о я н и я  м а ги ст р а л ь н о й  л и н и и  р а сп р е д ел и т е л ь н о й  сет и , в со с т а в е  э т и х  
и н ф о р м а ц и о н н ы х  с и с т е м  н е  р еш а ю т ся .

А н а л и з  п ок азы в ает , ч то  р еш ен и е  у к а за н н ы х  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  за д а ч  п р ед ст а в л я ет  о п р е д е ­
л ен н ы е т р у д н о с т и , св я зан н ы е с  н е с с и м м е т р и е й  т ок ов  и  н а п р я ж ен и й  [1 0 -1 3 ] , а  т ак ж е н ал и ч и ем  
в н еш н и х  в о зм у щ а ю щ и х  ф ак тор ов , т а к и х  как н еса н к ц и о н и р о в а н н ы е о т б о р ы  (х и щ е н и е )  
э л е к т р о э н е р г и и [1 4 -1 5 ] . П о э т о м у  и м ее т с я  н е о б х о д и м о с т ь  р а зр а б о т к и  н о в ы х  м а т ем а т и ч еск и х  м о д ел ей , 
о п и сы в а ю щ и х  эл ек т р и ч еск и е со с т о я н и я  н ес си м м ет р и ч н ы х  Р Э С  п о  д а н н ы м  сч етч и к о в  эл ек т р о эн ер г и и  
А С К У Э  в р еж и м е  р еа л ь н о го  в р ем ен и . И зв ест н ы е в н а ст о я щ ее  врем я  п о д х о д ы  и  м ет о д ы  
и д ен т и ф и к а ц и и  м о д е л е й  р а сп р е д ел и т е л ь н ы х  с е т е й  [1 6 -1 8 ]  п р и  у к а за н н ы х  у с л о в и я х  н ед о с т а т о ч н о  
адап ти р ов ан ы  к п р и м е н ен и ю  и х  в со с т а в е  А С К У Э .

В  стать е п р ед л а г а ет ся  м е т о д  и д ен т и ф и к а ц и и  м а т ем а т и ч еск о й  м о д е л и  н ес и м м е т р и ч н о й  Р Э С , в 
к о т о р о м  д а ет ся  д а л ь н е й ш е е  р азв и ти е  п о д х о д а , и зл о ж е н н о г о  в р а б о т е  [1 9 ].

П о с т а н о в к а  з а д а ч и . В  к ач еств е о б ъ е к т а  и сс л е д о в а н и я  р а ссм а т р и в а ет ся  ч ет ы р ех п р о в о д н а я  Р Э С  
н а п р я ж ен и ем  0 ,4  к В , р асч ет н ая  с х е м а  к о т о р о й  п о к азан а  н а  р и с . 1.

О б о зн а ч ен и я  и м е ю т  с л е д у ю щ и й  см ы сл: k ,v  - и н д ек сн ы е п ер ем е н н ы е , о б о зн а ч а ю щ и е  

с о о т в ет ст в е н н о  н о м ер а  ф аз А , В , С  и  эл ек т р и ч еск и х  к о н ту р о в  с е т и  ; Е0к — Э Д С  -

о й  ф азы ; U0к, Ioк = i i к -  м гн о в ен н ы е си н у с о и д а л ь н ы е  н а п р я ж ен и я  и  т о к и  со о т в ет ст 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; IVk, UVk, ZVk -  си н у с о и д а л ь н ы е  м гн о в ен н ы е ток , н а п р я ж ен и е и  со п р о т и в л ен и е  
н а гр у зк и  (эл ек т р о п р и ем н и к а ) с  к о о р д и н а т о й  ( v,k); iVk, zVk -  м гн о в ен н ы й  т о к  и  к о м п л ек сн о е  
со п р о т и в л ен и е  v-го  м е ж а б о н е н т с к о г о  у ч а ст к а  (М А У ) k -о й  ф азы ; uVk, uV -  н а п р я ж ен и я  
с о о т в ет ст в е н н о  н а  v-о м  М А У  k -й  ф азы  и  н ей т р а л ь н о го  п р ов од а; JV,zV -  м гн о в ен н ы й  ток  и  
к о м п л ек сн о е  со п р о т и в л ен и е  -го  у ч а ст к а  н ей т р а л ь н о го  п р о в о д а .

Д а л е е  п р ед п о л а га ет ся , ч то  в ы п ол н я ю тся  с л е д у ю щ и е  усл ови я:
1) т р ех ф а зн а я  сеть  явл яется  л и н е й н о й  си ст ем о й ;
2 )  ф азн ы е и  н ей тр ал ь н ы е п р о в о д а  с е т и  и м е ю т  о д и н а к о в ы е сеч ен и я , т .е . м е ж а б о н е н т с к и е  

со п р о т и в л ен и я  zVk = zV (k = 1,3, v = 1, п);
3 ) в с и с т е м е  и сп о л ь зу ю т с я  т ех н и ч ес к и е  ср е д с т в а  дл я  п о д а в л ен и я  в ы сш и х  га р м о н и ч еск и х  
со с т а в л я ю щ и х  т ок ов  и  н а п р я ж ен и й  в сети ;
4 )  с о  сч етч и к ов  эл ек т р о эн ер г и и  ( CHVk), у ст а н о в л е н н ы х  у  а б о н ен т о в  с е т и  и  в т р а н сф о р м а т о р н о й  
п о д ст а н ц и и , в б а з у  д а н н ы х  А С К У Э  п о  к аналам  св я зи  в д и ск р ет н ы е м о м ен т ы  в р е м ен и  t Е \t^, t ^+Д  с  

ш а го м  д и ск р ет и за ц и и  At  ̂ = t^+i — t^ (f  =  1 ,2, ...) п о с т у п а ю т  с л е д у ю щ и е  дан н ы е:

•  д е й с т в у ю щ и е  зн а ч ен и я  т ок ов  IVk и  н а п р я ж ен и й  UVk н а  н а гр у зк а х  сети ;
•  к о эф ф и ц и ен т ы  м о щ н о с т и  cVk = cos tyVk, о п р е д ел я ем ы е  ф азов ы м и  сд в и г а м и  y Vk м е ж д у

с о о т в ет ст в у ю щ и м и  н а п р я ж ен и я м и  UVk и  т о к а м и  IVk (k = 1,3, v = 0, п ) .
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Рис.1. Расчетная схема трехфазной сети

К ак и зв е ст н о , м гн о в ен н ы е си н у со и д а л ь н ы е п ер ем ен н ы е т р е х ф а зн о й  се т и  (Ivк, Uvк, ivk, / v )  и  
со п р о т и в л ен и я  н а  н а гр у зк а х  (Zvk) в у ст а н о в и в ш ем ся  р еж и м е  м о ж н о  п р ед ст а в и ть  в к о м п л ек сн о й  
ф о р м е  [20]:

Ivk =  Ivkej ^ +â ,  (1 )
K k = Uvke № k+̂ k), ____ _
Zvk = Zvkej<Pvk, v  = 0,n, к = 1,3,
ivk = lvke № k+n-k\  ____ (2 )

Jv ivl iv2 iv3, v  1, n ,
г д е  Ivk, Uvk, Zvk, lvk — м о д у л и  к о м п л ек сн ы х  п ер е м е н н ы х  Ivk, Uvk, Zvk, ivk со о т в ет ст в е н н о ; avk,
tyvk, ccvk — п р и р а щ ен и я  ф а зо в ы х  сд в и г о в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  то к о в  и  н а п р я ж ен и й  о т н о с и т е л ь н о  и х  
б а зо в ы х  зн а ч ен и й  р , о б у сл о в л ен н ы е  н е с и м м е т р и ей  т ок ов  и  н а п р я ж ен и й  в сет и . П р и  эт о м

Vvk фvk ^ vk> Pk 3(к п / 3 .
О т м ети м , ч то  д е й с т в у ю щ и е  зн а ч ен и я  т о к о в  Ivk, н а п р я ж ен и й  Uvk, к о эф ф и ц и ен т о в  м о щ н о с т е й  cvk = 
c o sy vk и  м о д у л и  с о п р о т и в л ен и й  Zvk я в л я ю тся  и зв ест н ы м и  в ел и ч и н а м и , к отор ы е о п р е д ел я ю т с я  п о  
д а н н ы м  сч етч и к о в  эл ек т р о эн ер г и и  А С К У Э . Т ак и м  о б р а зо м , и з  в ы р а ж ен и й  (1 )  и  (2 )  в и д н о , ч то  за д а ч а  
п о ст р о е н и я  м а т ем а т и ч еск о й  м о д е л и  т р е х ф а зн о й  с е т и  в к о м п л ек сн о й  ф о р м е  св о д и т ся  к 
и д ен т и ф и к а ц и и  п р и р а щ ен и й  ф а зо в ы х  сд в и г о в  avk и  avk, а  так ж е д е й с т в у ю щ и х  зн а ч ен и й  (м о д у л е й )  
lvk м е ж а б о н е н т с к и х  то к о в  ivk (v = 1 , n ,  к = 1,3 ) .

З а д а ч а  зак л ю ч ается  в т о м , ч т о б ы  н а  о с н о в е  д а н н ы х  А С К У Э , п о л у ч е н н ы х  с о  сч етч и к ов  

эл ек т р о эн ер г и и , р ассч и тать  к о м п л ек сн ы х  п е р ем е н н ы х  Ivk, Uvk, Zvk, ivk н ес и м м е т р и ч н о й  т р е х ф а зн о й  
с е т и  в р еж и м е  р еа л ь н о го  в р ем ен и .

Решение задачи идентификации. К ак и зв е ст н о , м е ж а б о н е н т с к и е  т о к и  ivk и  т о к и  Ivk н а  
н а р г у зк а х  а б о н ен т о в  с е т и  в у зл а х  к  —о й  ф азы  у д о в л е т в о р я ю т  сл е д у ю щ и м  со о т н о ш ен и я м :

iv+l,k ivk ^vk, v  1, n  1, к 1 , 3 . ( 3 )
П р ед с т а в и м  и х  в эк сп о н ен ц и а л ь н о й  ф орм е:

lv+1,ke № k+^ . k) = lvkej(^k+svk) — IvkeKPk+aVk)> v  = 1 ,n — 1, к = 13 . ( 4 )

В  р а б о т е  [A ] п о к а за н о , ч то  в ел и ч и н ы  lv+1)k о п р е д ел я ю т с я  сл е д у ю щ и м и  ф ор м ал ам и

lv+l,k = .J lvk ^  Ivk — ^ lvkIvkcosZvk, к = 1,3.
П р и  э т о м  п ар ам етр ы  Avk яв л я ю тся  и зв ест н ы м и  в ел и ч и н ам и , к отор ы е о п р е д ел я ю т с я  п о  ф орм ул ам :

Zvk = avk — &vk, V = 1 , n, к = 1,3 . ( 5 )
П о с л е  н ес л о ж н ы х  п р е о б р а зо в а н и й  с  у ч е т о м  (5 )  с о о т н о ш е н и е  (4 )  м о ж н о  п р едст ав и ть  в в и де
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И зв ести я  К Г Т У  им . И .Р аззак ов а  58/2021

е Jav+i,k = Fvkejavk, v = 1,п, к = 1,3,
где FVk — комплексные величины, определяемые формулами

/ 7 р~ )^ -У к  —  I , tvfce ivfe
*vk ~  J —  rvk +  JClvk>

h+l,k
где rVk, dVk — вещенные и мнимые части FVk, определяемые выражениями

t-vk cos фук — [ук 
Гук = -

(6)

(7)

dvk —

К+1 ,к 
1ук sin Фу к

v+1 ,к
Теперь для нахождения неизвестных фазовых сдвигов a V+1,k и a Vk соотношения (6) с учетом (7) 
представим в тригонометрической форме:

с о s &v +1 , k +  j s  i rv&V+1, k =  0v k +  j  d  v  k)  ( с о  s a V k +  j s  i n a V k) , v  =  1 , п п 1, к  =  1 , 3 .
После несложных преобразований полученные равенства запишутся в виде

cos  a v+i,k ^  j  s in  a v+1,k rvk cos  a vk d vk s in  a vk ^  j ( d vk cos  a vk ^  rvk s in  a vk) ,
V =  11 П — 1, к  =  113.

Отсюда приравнивая их вещественные и мнимые части соответственно получаем следующие 
системы уравнений:

cos av+1,k = rvk cos avk dvk sin avk ,
sin cCv+i,k = dvk cos avk + rvk sin avk. ( )

Для решения системы (8) можно использовать известные численные алгоритмы, в частности, метод, 
изложенный в [19].

Анализ показывает, что нет необходимости решать всю совокупность систем уравнений (8). 
Достаточно решение только одной системы для начального участка трехфазной сети, имеющего 
координату (1,к), т.е. для v = 1 и к = 1,3. При этом из набора неизвестных составляем вектор 
ak = \.a1k,a2k\. Согласно указанному выше алгоритму вначале на основе системы соотношений (8) 
составляются ошибки (невязки) идентификации E1 (ak) и E2(ak):

Е1 (ak) = cos a2k — r1k cos a1k + d1k sin a1k,
E2(ak) = sina2k — d1k cosa1k — r1k s in a1k, к = 1,3.

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

E(ak) = Ei (ak) + E^ (ak). (9)
В результате задача определения вектора ak = \a1k,a2k\, обеспечивающего минимум штрафной 
функции E(ak), сводится к решению следующей экстремальной задачи:

mi n2E(ak) = E(ak)i (ЩakERl
где R2 -  двухмерное арифметическое пространство; ak = \alk, a2k\ - искомый вектор-параметр.

Для решения экстремальной задачи (10) используется следующее критериальное условие [19]:
t

d E
\ E  —  d T < 0 ,  ( 1 1 )

j  d r
о

выполнение которого обеспечивает минимизацию штрафной функции E ( a k) во времени t, где t -  
независимая переменная, которая характеризует процесс идентификации. Поиск искомых параметров 
на основе соотношений (11) осуществляется посредством уравнений адаптации компонентов вектора 
a k =  \с^ ,С 2 ^  во времени t. Для получения этих уравнений вначале определяется производная 
штрафной функции:

dE dE1
—  = 2E 1 — 1  
dt 1 dt + 2E-,

dE2

dt
(12)

Производные dE1/d t ,  dE2/ d t  на основе выражений (8) определяются по следующим формулам:
dE1 da2k da1k

— s ina2k— ----V (r1k s ina1k + d1k cosa1k) -
dt

dE2

dt 1k 1k 1k 1k dt
da2k da1k

cos 0L2k —7— V (d1k sin a1k — r ^  cos a ^  ■ к  =  1,3.dt 2k dt 1k 1k 1k 1k dt 
Подставляя полученные производные в выражение для dE/dt,  определяемое формулой (12), 

получаем
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dE d&2 к
—  = 2 (E2 с О S «2 к - Е 1 si П «2 к) +

+2[£’1(rlfe s in a lfe + dlk cos alk) + E2(dlk s in a lfe — rlk cosalfe)]
dalk 

dt '

Теперь подставляя выражение для dE / d t в соотношение (12) на основе методики, изложенной 
в [19], получаем следующие уравнения адаптации искомого вектор-параметра ак = [а1 к, а2к] :

da-, к
—т- = Yif iM,

си (13)
а2 к
dt =  ГгАО/Д к = 1,3,

ак0 = К к  а2к \
где а° — значение вектор -  параметра в начальный момент времени t0 = 0; f 1 (ak), f 2(ak) 
функции, определяемые по формулам

A (a fe) = E j j lk sinalk + dlk cos alk) + E2(dlk sm a lfe -  rlk cos alk),
/ 2(ак) = E2 cos «2к — Ei sin &2к , к = 1,3.

где / 1, У2 -  вещественные отрицательные числа, т.е. / 1 < 0 , Y2 < 0.
Далее определяем установившиеся решения системы дифференциальных уравнений (13):

к = 133.lim а1к = а1к, lim сс1к = а1 к,
При достаточно малом значении Е(ак), близком к нулю, компоненты найденного вектора ак = 
[а2 к, а2к] являются оценками искомых разностей фазовых сдвигов, т.е. а1 к = а2 к, а2к = d 2к.
В результате будут определены следующие токи и напряжения в комплексной форме:

кк  = к  кв j (рк+< «), 
i 1 к = к  ке j (Рк+aJ к ) ,
Щ к = U1 кв j (?к+* 1 к),

(14)

i2k = l2kвj(pк+a*2к),к  = I,3.
Далее используя найденные комплексные переменные, описываемые формулами (14), определяем 
остальные токи и напряжения начального участка трехфазной сети (рис.1):

/1 = i11 + i12 + i13,
й-1 = J1Z1,
и1к = 1,
U0к d1к 3“ d-1 "Ь U 1к, к 1,3.

Продолжая указанную вычислительную процедуру можно идентифицировать все комплексные токи 
и напряжения, описывающие электрические состояния участков распределительной сети, имеющих 
координаты (2, к), (3 ,  к ) , ..., (п, к).

В ы в о д ы . Разработан метод идентификации модели распределительной электрической сети, 
функционирующей в условиях несимметрии токов и напряжений. При этом переменные модели 
(токи, напряжения) представляются в комплексной форме, а в качестве исходной информации 
используются данные АСКУЭ. Проблема идентификации модели сводится к определению фазовых 
сдвигов ее переменных, определяющих электрическое состояние трехфазной сети. Получены 
математические соотношения, описывающие функциональные связи между переменными 
состояниями и параметрами трехфазной сети, а также алгебраические уравнения относительно 
искомых фазовых сдвигов. Для их нахождения вводится и минимизируется специально построенная 
критериальная функция на основе решения системы обыкновенных дифференциальных уравнений 
второго порядка. Полученные результаты можно использовать как основу для решения 
оптимизационных и диагностических задач, направленных на повышение эффективности 
функционирования распределительных сетей папряжением 0,4 кВ, а также на улучшение технико­
экономических показателей традиционных АСКУЭ и распределительных компаний.
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- 2 0 1 4 . - N o . 6 . - S. 8 -1 2 .

13. A .A  S ap ron ov , S .L  K u zh ek o v , V .G  T y n y a n sk y  R ap id  d e tec tio n  o f  u n co n tro lled  co n su m p tio n  o f  
e le c tr ic ity  in  e lec tr ica l n etw o rk s w ith  v o lta g e  up  to  1 k V  / /  I z v .u n iv e rs itie s . E lec tr o m e ch a n ic s . - 2 0 0 4 .  - 
N o . 1. - S .5 5 -5 8 .

14. T .T .O m o ro v , B .K .T a k y rb a sh ev , R .C h .O sm o n o v a , T .Z h .K o ib a g a ro v . Id en tifica tio n  o f  co o rd in a tes  o f  
u n au th orized  s e le c tio n  o f  e le c tr ic ity  in  th e  d istr ib u tion  n e tw o rk  as a  part o f  A S K U E  / /  C ontro l. 
D ia g n o s tic s . 2 0 1 9 . N o . 1. P .5 0 -5 5 .

15. S .V .K o ch erg in , A .V . K o b e le v , N .A . K h reb tov  [and o thers] M o d e lin g  o f  rural d istr ib u tion  e lec tr ic  
n etw o rk s 10 /  0 .4  k V  / /  F racta ls im u la tion . - 2 0 1 3 . - N o . 1. - C .5 -1 3 .

16. I .K .B u d n ik o v a , E .S .B e la sh o v a  C om p u ter  m o d e lin g  o f  th e  param eters o f  th e  e lec tr ica l d istr ib u tion  
n etw o rk  / /  B u lle t in  o f  h ig h er  ed u ca tio n a l in stitu tio n s . P ro b lem s o f  en erg y . 2 0 1 4 . N o . 9  /  1 0 .-P .7 5 -8 1 .

17. E .G .Z e len sk y , Y u .G .K o n o n o v , I .I .L ev c h e n k o  Id en tific a tio n  o f  param eters o f  d istr ib u tion  n e tw o rk s b y  
sy n ch ro n ize d  m ea su rem en ts  o f  currents and  v o lta g e s  / /  E lek tro tek h n ik a . - 2 0 1 6 . - N o . 7 . - P .3 -8 .

18. A .S .S te p a n o v , S .A .S te p a n o v , S .S .K o sty u k o v a  Id en tifica tio n  o f  param eters o f  m o d e ls  o f  e le m e n ts  o f  e l e c ­
tr ica l n e tw o rk s o n  th e  b a s is  o f  T e lle g e n 's  th eo rem  / /  E lec tr ica l en g in eer in g . - 2 0 1 6 . - N o . 7 . - S. 8 -1 1 .

19. T .T .O m o ro v , B .K .T a k y rb a sh ev , R .C h . O sm o n o v a  O n th e  p ro b lem  o f  m a th em a tica l m o d e lin g  o f  a  th ree -  
p h a se  a sy m m etr ic  d istr ib u tion  n e tw o rk  / /  I z v e s t iy a  v y s sh ik h  u ch eb n y k h  za v o d . E n erg y  p rob lem s. 
2 0 2 0 .V o l .  2 2 .N o . 1. S . 9 3 -1 0 2 .

2 0 . K .S . D em irch y a n , L .R . N e im a n , A .V . K o ro v k in . T h eo retica l fo u n d a tio n s  o f  e lec tr ica l e n g in ee r in g  /  - 
SP b  .: P eter, 2 0 0 9 . - T . 1. - 5 1 2  p.
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