
Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 10, 2016 651

УДК 620.9:658.011.56 DOI: 10.17587/mau.17.651-656

Т. Т. Оморов, чл.-корр., д-р техн. наук, зав. лабораторией, omorovtt@mail.ru,
Национальная академия наук Кыргызской Республики, Бишкек,

Б. К. Такырбашев, начальник службы релейной защиты и автоматики, b.takyrbashev@gmail.com,
ОАО "Северэлектро", Бишкек

Идентификация состояния распределительной электрической сети 
в системах автоматизации учета и управления энергопотреблением

Введение

Автоìатизаöия техноëоãи÷еских проöессов
энерãопотребëения в распреäеëитеëüных эëектри-
÷еских сетях в настоящее вреìя осуществëяется с
испоëüзованиеì совреìенных техноëоãий в виäе
автоìатизированных систеì контроëя и у÷ета
эëектроэнерãии (АСКУЭ) [1], структура которых
состоит из äвух иëи трех иерархи÷еских уровней.
Общая структура äвухуровневой систеìы показана
на рис. 1. Она вкëþ÷ает поäсистеìу верхнеãо уров-

ня, основу которой составëяет вы÷исëитеëüный
коìпëекс (ВК), распоëоженный в öентраëüноì
äиспет÷ерскоì пункте управëения (ЦДПУ), и ряä
поäсистеì нижнеãо уровня, ÷ерез которые осуще-
ствëяþтся контроëü, у÷ет и управëение проöессоì
энерãопотребëения.
Кажäая поäсистеìа нижнеãо уровня вкëþ÷ает:

конöентратор äанных (КД); ãруппу с÷ет÷иков эëек-
троэнерãии (С÷), установëенных у потребитеëей
(абонентов); теëекоììуникаöионные ìоäуëи
(ТКМ), которые строятся по техноëоãии PLC, GSM
и вхоäят в состав КД и С÷. С÷ет÷ики эëектроэнер-
ãии обеспе÷иваþт изìерение потребëяеìой або-
нентаìи ìощности и коëи÷ества энерãии, а также
токов и напряжений на наãрузках потребитеëей.
Конöентратор äанных строится на основе ìикро-
проöессорной техники, распоëаãается в основноì
в трансфорìаторной поäстанöии распреäеëитеëü-
ной эëектри÷еской сети (РЭС) и выпоëняет функ-
öии сбора äанных со с÷ет÷иков, их хранение и об-
работку в öеëях реøения соответствуþщих функ-
öионаëüных заäа÷ нижнеãо уровня (оöенка потерü
эëектроэнерãии в РЭС, контроëü техни÷ескоãо со-
стояния С÷, управëение наãрузкой абонентов и äр.),
а также äëя переäа÷и необхоäиìых äанных на
верхний уровенü. Вы÷исëитеëüный коìпëекс (öент-
раëüный коìпüþтер, сервер базы äанных, автоìа-
тизированные рабо÷ие ìеста) поäсистеìы верхнеãо
уровня выпоëняет сëеäуþщие основные функöии:
сбор, хранение и управëение общей базой äанных;

Распределительная электрическая сеть (РЭС) рассматривается как объект автоматизации, где осуществляется отпуск
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МЕТОДЫ ТЕОРИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

Рис. 1. Общая структура двухуровневой АСКУЭ
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обработка и анаëиз поëу÷енных от поäсистеìы
нижнеãо уровня äанных в öеëях реøения соответ-
ствуþщих функöионаëüных заäа÷ (рас÷ет потерü
эëектроэнерãии и составëение энерãобаëанса по
систеìе; принятие управëен÷еских реøений; фор-
ìирование äокуìентов, связанных с от÷етностüþ и
опëатой за потребëеннуþ абонентаìи эëектро-
энерãиþ, взаиìоäействие с внеøниìи инфорìа-
öионныìи систеìаìи и äр.). Функöиþ обìена ин-
форìаöией ìежäу верхниì и нижниì уровняìи
систеìы выпоëняет ТКМ по техноëоãии GSM.
Проöесс функöионирования РЭС сопровожäа-

ется äействиеì ряäа возìущаþщих факторов, вызы-
ваþщих откëонения РЭС от норìаëüноãо режиìа
(состояния) и привоäящих к äопоëнитеëüныì по-
теряì эëектроэнерãии в сети. В ка÷естве таких воз-
ìущаþщих факторов (возìущений) äаëее буäут рас-
сìатриватüся несанкöионированные отборы эëек-
троэнерãии и уте÷ки токов в ìежабонентских
у÷астках (МАУ) сети, которые не контроëируþтся
систеìой и иìеþт сëу÷айный характер. В усëовиях
внеäрения АСКУЭ становится реаëüностüþ поста-
новка и реøение таких актуаëüных пробëеì в ре-
жиìе on-line, как:
иäентификаöия состояния РЭС, позвоëяþщая
осуществëятü оперативнуþ оöенку потерü эëек-
троэнерãии в сети, вкëþ÷ая äопоëнитеëüные по-
тери, обусëовëенные äействиеì указанных вы-
øе возìущаþщих факторов;
выявëение и ëокаëизаöия коорäинат äействуþ-
щих в сети возìущений в öеëях их оперативноãо
устранения.
Приìенение äëя этой öеëи существуþщих ìе-

тоäов [2—5] в режиìе реаëüноãо вреìени преäстав-
ëяет опреäеëенные труäности из-за сëожности из-
ìерения иëи оöенки параìетров ìежабонентских
у÷астков сети, таких как их активные сопротивëе-
ния и токи, протекаþщие ÷ерез них. Можно отìе-
титü, ÷то токи, протекаþщие ÷ерез МАУ, при на-
ëи÷ии возìущаþщих факторов явëяþтся сëу÷ай-
ныìи функöияìи, а сопротивëения у÷астков сети
изìеняþтся в зависиìости от внеøних факторов
(теìпературы, вëажности и äр.). Испоëüзование же
äëя этой öеëи техни÷еских среäств [4—6] привоäит
к усëожнениþ техни÷еской структуры поäсистеìы
нижнеãо уровня и äопоëнитеëüныì затратаì. В ра-
боте преäëаãаþтся основы новоãо поäхоäа к иäен-
тификаöии состояний РЭС в усëовиях äействий
возìущаþщих факторов и ëокаëизаöии их коорäи-
нат в сети.

Постановка задачи

Дëя опреäеëенности рассìотриì
оäну из фаз трехфазной распреäеëи-
теëüной сети с напряжениеì 0,4 кВ
в сиììетри÷ноì режиìе, схеìа заìе-
щения которой показана на рис. 2. Она
вкëþ÷ает трансфорìаторнуþ поäстан-
öиþ (ТП), ãруппу из n наãрузок по-

требитеëей и ìежабонентские у÷астки переäа÷и
эëектроэнерãии. Посëеäние, преäставëяþщие со-
бой äëинные ëинии, в первоì прибëижении заìе-
нены эëеìентаìи с сосреäото÷енныìи параìетра-
ìи — активныìи сопротивëенияìи rv (v = ).
Обозна÷ения иìеþт сëеäуþщий сìысë:
U0 = U0(t) — äействуþщее зна÷ение напряже-

ния на выбранной фазе на выхоäе ТП в ìоìент
вреìени t;

Zv — наãрузка v-ãо абонента (v = );
Iv = Iv(t) — äействуþщее зна÷ение тока в ìо-

ìент вреìени t, протекаþщеãо ÷ерез наãрузку Zv;
Uv = Uv(t) — паäение напряжения на наãрузке Zv;
iv = iv(t) — сиëа тока, протекаþщеãо ÷ерез ак-

тивное сопротивëение v-ãо МАУ;
иv = иv(t) — паäение напряжения на сопротив-

ëении rv.
Текущее состояние S рассìатриваеìой эëект-

ри÷еской сети (рис. 2) описывается сëеäуþщей
систеìой векторов:

Преäпоëаãается, ÷то коìпоненты векторов I и U
с требуеìой то÷ностüþ изìеряþтся с÷ет÷икаìи
эëектроэнерãии, установëенныìи у абонентов сети.
Эти äанные переäаþтся конöентратору (КД) по
техноëоãии PLC и записываþтся в еãо базу äанных.
Коìпоненты векторов i и u в проöессе функöиони-
рования РЭС не изìеряþтся, и их оöенка в реаëü-
ноì ìасøтабе вреìени преäставëяет опреäеëен-
ные сëожности в усëовиях неопреäеëенности, свя-
занной с äействиеì указанных возìущаþщих
факторов и изìенениеì активных сопротивëений
rv (v = ) ìежабонентских у÷астков в зависи-
ìости от поãоäных усëовий.
Рассìотриì сëеäуþщие состояния распреäеëи-

теëüной сети:
1) норìаëüное (базовое) состояние S*;
2) возìущенное состояние S′.
В кажäый ìоìент вреìени t общий (поëезный)

ток IA(t), потребëяеìый всеìи абонентаìи, опре-
äеëяется выражениеì

IA(t) = Iv(t). (1)

0 n 1–,

1 n,

I = [I0, I1, ..., In];
U = [U0, U1, ..., Un];
u = [и0, и1, ..., иn – 1];
i = [i0, i1, ..., in – 1].

0 n 1–,

v 1=

n

∑

Рис. 2. Схема замещения части РЭС в симметричном режиме
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Норìаëüное состояние сети характеризуется теì,
÷то äëя всех ìоìентов вреìени t с опреäеëенной
то÷ностüþ выпоëняется баëансовое соотноøение

I0(t) = IA(t), (2)

ãäе I0(t) — сиëа тока в рассìатриваеìоì фазноì
провоäе на вхоäе сети.
Конöентратор äанных периоäи÷ески вы÷исëяет

токи I0(t) и IA(t) и осуществëяет непрерывный
контроëü выпоëнения усëовия (2). При этоì базо-
вое состояние S* распреäеëитеëüной сети в ìоìент
вреìени t = t * описывается сëеäуþщей систеìой
векторов:

Векторы u* и i* характеризуþт эëектри÷еское
состояние МАУ сети S*.
В этоì сëу÷ае коìпоненты вектора i* на основе

закона Кирхãофа [7] опреäеëяþтся выражениеì

 = ,  = Ij(t*), v = . (3)

Дëя оöенки коìпонентов вектора u* äëя кажäоãо
эëектри÷ескоãо контура сети составëяþтся соот-
ветствуþщие баëансовые соотноøения äëя напря-
жений [7]. В ÷астности, äëя v-ãо контура (рис. 2)
эти соотноøения иìеþт виä

 =  + , v = .

Отсþäа опреäеëяеì

 =  – , v = . (4)

С÷итается, ÷то базовое состояние сети S*, оп-
реäеëенное в ìоìент вреìени t = t ′ – Δt (Δt — äо-
стато÷но ìаëый интерваë вреìени), сохраняется в
проöессе оöенки параìетров возìущенноãо со-
стояния РЭС.
Теперü преäпоëожиì, ÷то на÷иная с ìоìента

вреìени t = t ′ = t * + Δt усëовие (2) не выпоëняется,
÷то привоäит к появëениþ разности токов

ΔI(t) = I0(t) – IA(t). (5)

При этоì с опреäеëенной то÷ностüþ буäет
иìетü ìесто сëеäуþщее усëовие:

ΔI(t) > 0. (6)

Данный факт свиäетеëüствует, ÷то в ìоìент
вреìени t = t ′ в сети на÷инает äействоватü возìу-
щаþщий фактор, и РЭС перехоäит в возìущенное

состояние S′, которое описывается сëеäуþщиì на-
бороì векторов:

Отìетиì, ÷то коìпоненты векторов I′ и U′ из-
ìеряþтся с÷ет÷икаìи эëектроэнерãии с требуеìой
то÷ностüþ и переäаþтся в конöентратор äанных,
т.е. они явëяþтся известныìи веëи÷инаìи. В то же
вреìя äëя поëной оöенки возìущенноãо состоя-
ния сети S′ необхоäиìо опреäеëитü äанные о коì-
понентах векторов i′ и u′, описываþщих состояние
ìежабонентских у÷астков .
Такиì образоì, задача идентификации форìу-

ëируется сëеäуþщиì образоì: на основе данных
о нормальном (базовом) состоянии сети S* и векто-
рах I′ и U′ требуется оценить компоненты векторов
i′ и u′, определяющих возмущенное состояние межа-
бонентских участков . 

Метод решения задачи

Основная иäея, испоëüзуеìая при реøении сфор-
ìуëированной заäа÷и, состоит в сëеäуþщеì. В ре-
зуëüтате äействия возìущаþщеãо фактора сиëы то-
ков iv (v = ), протекаþщих ÷ерез МАУ сети,
поëу÷аþт соответствуþщие приращения Δiv, т.е.

 =  + Δiv, v = . (7)

Образуеì вектор Δi = [Δi0, Δi1, ..., Δin – 1]. Теперü
основная пробëеìа состоит в нахожäении векто-
ра Δi. Дëя этой öеëи вна÷аëе опреäеëиì вектор
u′ = [ , , ..., ], коìпоненты котороãо на ос-
нове форìуëы (4) запиøутся в виäе

 =  – , v = . (8)

Дëя кажäоãо контура ввеäеì относитеëüный па-
раìетр εv, опреäеëяеìый сëеäуþщей форìуëой:

εv = , v = . (9)

С у÷етоì (4) и (8) соотноøение (9) приниìает
сëеäуþщий виä:

εv =  = βv – 1,

v = , (10)

ãäе ÷исëенные коэффиöиенты

βv = . (11)

I = I* = [ , , ..., ];

U = U* = [ , , ..., ];

u = u* = [ , , ..., ];

i = i* = [ , , ..., ].

I0* I1* In*

U0
* U1

* Un
*

u0* u1* un 1–*

i0* i1* in 1–*

iv*
j v 1+=

n

∑ Ij
* Ij

* 0 n 1–,

Uv* Uv 1+
* uv* 0 n 1–,

uv* Uv* Uv 1+
* 0 n 1–,

I′ = [ , , ..., ];

U′ = [ , , ..., ];

u′ = [ , , ..., ];

i′ = [ , , ..., ].

I0′ I1′ In′

U0′ U1′ Un′

u0′ u1′ un 1–′

i0′ i1′ in 1–′

SМАУ′

SМАУ′

0 n 1–,

iv′ iv* 0 n 1–,

u0′ u1′ un 1–′

uv′ Uv′ Uv 1+′ 0 n 1–,

uv uv–

uv
-------------

′ *

*
0 n 1–,

Uv Uv 1+–( ) Uv Uv 1+–( )–

Uv Uv 1+–
----------------------------------------------------

* *

**

′ ′

0 n 1–,

Uv Uv 1+–

Uv Uv 1+–
--------------------

**

′ ′
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Физи÷ески параìетр εv опреäеëяет относитеëü-
ное изìенение напряжения  на сопротивëении rv
за с÷ет äействия возìущаþщеãо фактора. Вìесте
с теì äëя напряжений  и  по закону Оìа спра-
веäëивы сëеäуþщие выражения:

 = rv, (12)

 = rv, v = , (13)

ãäе сопротивëения rv явëяþтся неизвестныìи.

Теперü с у÷етоì выражений (7), (12) и (13) äëя
параìетров εv ìожно поëу÷итü сëеäуþщие соотно-
øения:

εv =  = , v = . (14)

Даëее, приравнивая правые ÷асти (10) и (14),
поëу÷аеì, ÷то

 = βv – 1, v = . (15)

Форìуëа (15) позвоëяет в явной форìе оöенитü
искоìые приращения токов:

Δiv = (βv – 1) , v = , (16)

ãäе базовые токи  вы÷исëяþтся по форìуëе (3).
Соотноøения (16) по существу устанавëиваþт

закон изìенения приращений токов Δiv, протекаþ-
щих в МАУ сети, относитеëüно их базовых зна÷е-
ний  (v = ) при наëи÷ии возìущаþщеãо
фактора.
В резуëüтате с у÷етоì (16) коìпоненты искоìо-

ãо вектора i′ вы÷исëяþтся по сëеäуþщеìу просто-
ìу аëãоритìу:

 =  + (βv – 1)  = βv , v = , (17)

ãäе коэффиöиенты βv вы÷исëяþтся по форìуëе (11).
Поäхоä к оöенке неконтроëируеìых (неизìе-

ряеìых) параìетров МАУ распреäеëитеëüной сети
на основе соотноøений (16) и (17) в äаëüнейøеì
назовеì методом приращений.
Такиì образоì, ìетоä приращений äает возìож-

ностü в реаëüноì ìасøтабе вреìени иäентифиöи-
роватü возìущенное состояние РЭС в усëовиях не-
опреäеëенности. Резуëüтаты иäентификаöии ìожно
испоëüзоватü äëя оöенки ненорìативных потерü
эëектроэнерãии, вкëþ÷ая äопоëнитеëüные потери,
вызванные äействиеì возìущаþщеãо фактора. При
этоì иìеется возìожностü у÷ета äействий в РЭС
нескоëüких возìущений и не требуется знания
äанных об активных сопротивëениях МАУ сети.
Даëее рассìотриì возìожностü испоëüзования

ìетоäа приращения äëя ëокаëизаöии коорäинат

возìущаþщих факторов в сети. Можно выäеëитü
сëеäуþщие возìожные сëу÷аи:

1) в РЭС иìеет ìесто оäино÷ный возìущаþщий
фактор;

2) в РЭС оäновреìенно äействуþт нескоëüко
возìущений;

3) в РЭС иìеþтся нескоëüко возìущаþщих
факторов, äействуþщих посëеäоватеëüно в разные
ìоìенты вреìени.
Вна÷аëе сфорìуëируеì критерий иäентифика-

öии возìущаþщих факторов. Преäпоëожиì, ÷то
на основе ìетоäа приращений найäен вектор
Δi = [Δi0, Δi1, ..., Δin – 1]. Не труäно заìетитü, ÷то
еãо коìпоненты Δiv иìеþт тоëüко m разëи÷ных
зна÷ений, ãäе m — общее ÷исëо оäновреìенно
äействуþщих возìущаþщих факторов. Данное
свойство позвоëяет установитü усëовия, при вы-
поëнении которых возìожна ëокаëизаöия коорäи-
нат возìущений в сети. Дëя этой öеëи ввеäеì сëе-
äуþщие разности:

ΔJv = Δiv – Δiv + 1, v = , (18)

ãäе Δin = 0.
Образуеì вектор ΔJ = [ΔJ0, ΔJ1, ..., ΔJn – 1]. Прос-

той анаëиз показывает, ÷то этот вектор обëаäает
сëеäуþщиìи свойстваìи:

÷исëо еãо ненуëевых эëеìентов равно ÷исëу воз-
ìущаþщих факторов, äействуþщих в äанное
вреìя в распреäеëитеëüной сети;
инäексы (ноìера) еãо ненуëевых коìпонентов
опреäеëяþт коорäинаты возìущений.
Указанные свойства вектора ΔJ äаþт возìож-

ностü сфорìуëироватü сëеäуþщий критерий иäен-
тификаöии: коорäинаты возìущаþщих факторов,
äействуþщих в распреäеëитеëüной сети в ìоìент
вреìени t = t *, опреäеëяþтся инäексаìи тех эëе-
ìентов вектора ΔJ = [ΔJ0, ΔJ1, ..., ΔJn – 1], при ко-
торых выпоëняþтся усëовия

Jv > 0, v = . (19)

Дëя иëëþстраöии ìетоäики ëокаëизаöии возìу-
щаþщих факторов рассìотриì сëеäуþщие приìеры.
Пустü в распреäеëитеëüной сети äействует оäи-

но÷ное возìущение. Преäпоëожиì, ÷то при этоì
найäенный на основе ìетоäа приращений вектор Δi
иìеет виä

Δi = [Δi0, Δi1, ..., Δik – 1, Δik, Δik + 1, ..., Δin] =
= [ΔI, ΔI, ..., ΔI, 0, 0, ..., 0],

ãäе

ΔI = Δi0 = I0 – , Δiv = ΔI; v = ,

Δiv = 0, v = .
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0 n 1–,
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Теперü по форìуëе (18) вы÷исëиì коìпоненты
вектора ΔJ:

ΔJ = [0, 0, ..., 0, ΔI, 0, ..., 0].

Из структуры вектора ΔJ виäно, ÷то критери-
аëüное усëовие (19) выпоëняется при v = k. Отсþäа
сëеäует, ÷то оäино÷ный возìущаþщий фактор
äействует в k-ì ìежабонентскоì у÷астке сети.
Структура вектора Δi позвоëяет иäентифиöиро-

ватü и коорäинаты нескоëüких возìущаþщих фак-
торов, äействуþщих оäновреìенно. Допустиì, ÷то
в распреäеëитеëüной сети оäновреìенно äействуþт
äва возìущения. Пустü при этоì найäенный на ос-
нове выøеизëоженной ìетоäики вектор Δi иìеет виä

Δi = [Δi0, Δi1, Δi2, Δi3, Δi4, Δi5, ..., Δin – 1, Δin] =
= [ΔI, ΔI, ΔI1, ΔI1, ΔI1, 0, 0, ..., 0, 0],

ãäе Δi0 = Δi1 = ΔI, Δi2 = Δi3 = Δi4 = ΔI1,

Δil = 0 (l = ), ΔI = I0 – .

Теперü, испоëüзуя форìуëу (18), опреäеëиì коì-
поненты вектора ΔJ:

ΔJ = [0, Δ , 0, 0, ΔI1, 0, 0, ..., 0],

ãäе Δ  = ΔI – ΔI1.

Анаëиз структуры вектора ΔJ на основе крите-
рия (19) показывает, ÷то возìущаþщие факторы
äействуþт в первоì и ÷етвертой ìежабонентских
у÷астках распреäеëитеëüной сети.
Метоä приращений ìожно испоëüзоватü и äëя

иäентификаöии коорäинат нескоëüких возìущаþ-
щих факторов, äействуþщих посëеäоватеëüно в
разные ìоìенты вреìени. В ÷астности, в сëу÷ае,
коãäа в сети äействуþт äва возìущаþщих фактора,
обобщенный аëãоритì их ëокаëизаöии вкëþ÷ает
сëеäуþщие основные этапы.

1. Периоäи÷ески осуществëяется опрос всех с÷ет-
÷иков эëектроэнерãии (С÷) и резуëüтаты изìере-
ний — векторы I =[I0,I1, ...,In] и U=[U0, U1, ..., Un] —
записываþтся в базу äанных конöентратора (КД).

2. В КД периоäи÷ески осуществëяется вы÷исëе-
ние общеãо тока IA и разности ΔI по форìуëаì (1) и
(5) и непрерывная проверка усëовия (6). При вы-
поëнении усëовия (6) фиксируется ìоìент вреìени
t = t′ наступëения первоãо возìущения и изìеряþтся
векторы I′ = [ , , ..., ] и U′ = [ , , ..., ].

3. На основе изëоженноãо выøе ìетоäа иäентифи-
öируется вектор приращений Δi = [Δi0, Δi1, ..., Δin – 1],
вызванный äействиеì первоãо возìущения и оп-
реäеëяþщий возìущенное состояние ìежабонент-
ских у÷астков сети .

4. Форìируется критериаëüный вектор ΔJ =
= [ΔJ0, ΔJ1, ..., ΔJn] с испоëüзованиеì соотно-
øения (18).

5. На основе критериаëüноãо усëовия (19) иäен-
тифиöируþтся коорäинаты первоãо возìущаþще-
ãо фактора.

6. Периоäи÷ески вы÷исëяется разностü

ΔI ′(t) = I0(t) – [IA(t) + Δi0],

ãäе Δi0 — оöенка приращения тока на на÷аëüноì у÷а-
стке сети (v = 0), вызванное первыì возìущениеì.

7. Дëя выявëения второãо возìущаþщеãо фак-
тора непрерывно проверяется усëовие

ΔI ′(t) = 0, t l t ′. (20)

Есëи усëовие (20) с заäанной то÷ностüþ выпоë-
няется, то в сети пока äействует первое возìуще-
ние. Как тоëüко не выпоëняется усëовие (20), в се-
ти на÷инает äействоватü второе возìущение. Фик-
сируется ìоìент вреìени t = t ′′ (t ′′ > t ′), на÷иная с
котороãо äействует второе возìущение, т.е. осу-
ществëяется перехоä сети во второе возìущенное
состояние S ′.

8. Осуществëяется опрос с÷ет÷иков эëектроэнер-
ãии, и в базе äанных конöентратора форìируþтся
новые векторы I′=[ , , ..., ], U′=[ , , ..., ],

соответствуþщие ìоìенту вреìени t = t′′. В ка÷естве
базовоãо состояния сети S * приниìаþтся новые

векторы I* = [ , , ..., ], U* = [ , , ..., ],

i* = [ , , ..., ], соответствуþщие ìоìенту

вреìени t = t ′′ – Δt.
9. На основе соотноøений (16) опреäеëяется

новый вектор приращений Δi = [Δi0, Δi1, ..., Δin – 1],
соответствуþщий второìу возìущениþ.

10. Форìируется критериаëüный вектор ΔJ =
= [ΔJ0, ΔJ1, ..., ΔJn] на основе соотноøений (18)
с испоëüзованиеì коìпонент вектора Δi = [Δi0, Δi1,
..., Δin – 1].

11. На основе критериаëüноãо усëовия (19) иäен-
тифиöируþтся коорäинаты второãо возìущаþщеãо
фактора.
Испоëüзование этоãо аëãоритìа позвоëяет ана-

ëоãи÷ныì образоì опреäеëитü коорäинаты трех и
боëее возìущаþщих факторов, äействуþщих в сети
посëеäоватеëüно в разные ìоìенты вреìени.

Заключение

Преäëожен новый поäхоä к иäентификаöии со-
стояния распреäеëитеëüной эëектри÷еской сети в
сиììетри÷ноì режиìе при наëи÷ии неконтроëи-
руеìых возìущаþщих факторов, названный ìето-
äоì приращений. В ка÷естве возìущаþщих факто-
ров рассìатриваþтся несанкöионированный отбор
энерãии, а также уте÷ка токов в сети. Резуëüтаты
иäентификаöии ìожно испоëüзоватü äëя оöенки
потерü эëектроэнерãии в эëектри÷еской сети в ре-
жиìе реаëüноãо вреìени, вкëþ÷ая äопоëнитеëü-
ные потери, вызванные указанныìи возìущаþ-
щиìи фактораìи.
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На основе ìетоäа приращений разработан аëãо-
ритì ëокаëизаöии коорäинат äействуþщих в сети
возìущаþщих факторов, позвоëяþщий в опера-
тивноì поряäке устранитü их и, теì саìыì, ìини-
ìизироватü ненорìативные потери эëектроэнерãии.
Поëу÷енные резуëüтаты ìожно испоëüзоватü äëя
созäания спеöиаëüноãо проãраììноãо обеспе÷ения
АСКУЭ, преäназна÷енноãо äëя ìониторинãа теку-
щеãо состояния распреäеëитеëüной сети, оöенки
ненорìативных потерü эëектроэнерãии и ëокаëи-
заöии рассìатриваеìоãо кëасса возìущаþщих
факторов в сети.
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Distributive electrical network (DEN) is considered as an object of automation, which produces electricity as a marketable
product. Development and introduction of modern automated control systems and electricity accounting (ACSEA) makes topical
the problems of identification of the electrical state of DEN and localization of the coordinates of the uncontrollable (non-nor-
mative) disturbing factors, such as unsanctioned use of electricity and leakage currents in the network. Application for this purpose
of the existing methods and algorithms in real time presents certain difficulties, because of the stochastic character of separate
network parameters, for example, active resistances of the interpersonal sections, which is changed depending on the external fac-
tors (temperature, humidity, etc). The paper offers the methodological and algorithmic basics for solving this problem, based on
identification of the current state of the distributive electrical network in the presence of the distributing factors. The received re-
sults are oriented on development of special software corresponding to the functional tasks (subsystems) of ACSEA.
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