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Симметрирование распределенной электрической сети
методом цифрового регулирования

чтобы счетчики электроэнергии в своем составе 
имели переключательные элементы (ПЭ). Созда-
ние таких ПЭ является реальной задачей, так как 
современные однофазные и трехфазные счетчи-
ки [10] имеют электромагнитные реле с мощны-
ми контактами до 100А, которые можно исполь-
зовать для переключения электроприемников с 
одной фазы на другую.

Целью данной работы является развитие ука-
занного подхода к решению проблемы симметри-
рования распределенных электрических сетей.

Постановка задачи

Рассмотрим трехфазную четырехпроводную 
распределенную сеть, к которой подключены 
питающая трансформаторная подстанция (ТП) 
и группа из n счетчиков электроэнергии {Счνk}, 
установленных у однофазных потребителей. 
Один из вариантов ее условной схемы показан 
на рис. 1, где k, ν — индексные переменные, обо-
значающие соответственно номера фаз А, В, С 
( 1,3)k =  и электроприемников (нагрузок) сети 
( 1, );nν =  � kI  — синусоидальный мгновенный ток 
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Введение

Наиболее целесообразным режимом работы 
распределенной трехфазной распределительной 
электрической сети (РЭС) является симметрич-
ный режим, при котором ток в нейтральном 
проводе отсутствует [1, 2]. Однако в большин-
стве случаев из-за разбалансировки нагрузок и 
неравномерного их распределения по фазам РЭС 
функционируют, в основном, в несимметричных 
режимах [2, 3]. Это приводит к повышенным по-
терям активной мощности в сети и трансформа-
торных подстанциях (ТП), ухудшению качества 
электроэнергии, а также к выходу из строя быто-
вой техники и промышленных установок [4, 5].
В целях решения проблемы симметрирования 
трехфазных сетей предложен ряд технологий 
[6—8], которые не нашли широкого практиче-
ского применения из-за их сложности и недоста-
точной эффективности. В работе [9] предложен 
один из возможных подходов к ее решению на 
основе создания цифровой системы автоматиче-
ского управления процессом симметрирования 
сети в составе концентратора данных автома-
тизированной информационно-измерительной 
системы коммерческого учета электроэнергии 
(АИИС КУЭ) [10—13]. Как известно, в тради-
ционных АИИС КУЭ концентраторы данных, в 
основном, реализуют функцию сбора данных с 
группы счетчиков электроэнергии, установлен-
ных у абонентов сети, а также выполняют вы-
числительные операции, связанные с коммерче-
ским учетом электроэнергии. Рассматриваемый 
подход предусматривает, что на концентраторы 
данных возлагается дополнительная функция 
цифрового управления, обеспечивающего тре-
буемое перераспределение потоков электроэнер-
гии между фазами сети путем переключения 
однофазных нагрузок с более нагруженной фазы 
на менее нагруженную. При этом необходимо, Рис. 1. Условная схема трехфазной распределительной сети



195Мехатроника, автоматизация, управление, Том 19, № 3, 2018

на входе k-й фазы; Zνk — обозначение нагрузки с 

координатой (ν, k); � kI ν , � kU ν  — мгновенные сила 

тока и напряжение на нагрузке Zνk; 
�J  — мгно-

венная сила тока в нейтральном проводе; ПЭνk — 
переключательный элемент счетчика Счνk.

Далее принимаются следующие предположения:
1) трехфазная сеть функционирует в условиях 

несимметрии фазных токов;
2) счетчики электроэнергии (Счνk) имеют пе-

реключательные элементы (ПЭνk);
3) концентратор данных периодически опра-

шивает счетчики электроэнергии (Счνk) в дис-
кретные моменты времени t = tξ (ξ = 1, 2, ...) и 
записывает в свою базу следующие данные:
 � действующие значения силы токов Iνk и на-

пряжений Uνk на нагрузках Zνk;
 � коэффициенты мощности cosϕνk.

Как известно [1], условием симметричности 
трехфазной четырехпроводной распределитель-

ной сети является отсутствие тока �J  в ней-
тральном (нулевом) проводе. В несимметричном 
режиме действующее значение указанного тока 
может достигать значительной величины из-за 

разбаланса фазных токов � kI  ( 1,3).k =  При этом 
чем меньше значение действующего тока J, тем 
выше уровень симметричности сети и ниже ак-
тивные потери мощности в ней. Следовательно, 
качество и эффективность функционирования 
РЭС можно оценить с помощью следующей це-
левой (критериальной) функции:

 E = J  2. (1)

Таким образом, минимизируя значение пока-
зателя качества Е можно добиться оптимизации 
режима работы распределительной сети. Для 
этой цели можно использовать цифровой регуля-
тор в составе концентратора данных. Его основ-
ная функция состоит в определении координаты 
такой нагрузки (электроприемника), переключе-
ние которой с одной фазы на другую обеспечи-
вает минимизацию критериальной функции Е.
В результате такой процедуры формируется 
управляющее воздействие u на технологический 
объект, включающий группу электроприемников 
{Zνk}, к которым подключены счетчики электро-
энергии {Счνk} с переключательными элементами 
{ПЭνk}. При этом сигнал управления u представ-
ляет собой командный цифровой код, который 
содержит информацию о координате электро-
приемника (счетчика) и паре фаз трехфазной 
сети, в которых необходимо осуществлять опе-
рацию переключения.

Задача заключается в синтезе цифрового регу-
лятора, т. е. в определении его алгоритма функ-
ционирования, обеспечивающего формирование 
управляющего сигнала u на объект на основе 
минимизации критериальной функции E.

Решение задачи управления

Решение сформулированной задачи управле-
ния включает следующие основные этапы:

1. Построение модели нагрузок.
2. Идентификация пары фаз сети для пере-

ключения.
3. Прогнозирование и минимизация целевой 

функции Е.
4. Формирование управляющего сигнала на 

объект для переключения нагрузки.
Построение модели нагрузок. Как известно, 

счетчики электроэнергии (Счνk) измеряют лишь 
действующие (среднеквадратические) значения 
силы токов и напряжений на нагрузках потреби-
телей, непосредственное использование которых 

невозможно для оценки тока �J  в нейтральном 
проводе и прогнозирования значений целевой 
функции Е. Для того чтобы корректно исполь-
зовать законы Кирхгофа, необходимо, чтобы си-
нусоидальные токи и напряжения на входах фаз 
и электроприемниках были представлены в ком-
плексной форме [1, 13, 14]:
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где символы "в" и "м" обозначают вещественные 
и мнимые части соответствующих комплексных 
переменных; Ik, Iνk, Uνk, θνk, αk, ψk — модули и фа-
зовые сдвиги этих переменных соответственно; 

1j = −  — мнимое число.
Для построения модели нагрузок в форме (2) 

необходимо определить неизвестные фазовые 
сдвиги θk, αk и ψk, так как действующие значения 
токов Ik, Iνk и напряжений Uνk измеряются счетчи-
ками электроэнергии, т. е. являются известными 
величинами, которые хранятся в базе данных кон-
центратора данных. Методика идентификации ис-
комых фазовых сдвигов предложена в работе [14].

Идентификация пары фаз сети для переключе-
ния. Для этой цели введем в рассмотрение следу-
ющие разности:

 0, 1,3,k ke I I k= − =  (3)

где Ik — действующее значение силы тока � ;kI
I0 — среднее значение силы токов на входах фаз, 
определяемое формулой

 I0 = (I1 + I2 + I3)/3.

Отметим, что величины ek, определяемые вы-
ражением (3), представляют собой ошибки ре-
гулирования, которые в процессе управления 
должны стремиться к нулю. Далее находим мак-
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симальное emax и минимальное emin значения сре-
ди указанных отклонений: emax = max{e1, e2, e3},
emin = min{e1, e2, e3}. Простой анализ показывает, 
что эти величины однозначно определяют иско-
мую пару фаз сети, на которых имеется необходи-
мость выполнения требуемых переключений не-
которого, пока не известного электроприемника. 
Очевидно, что необходимо отключать определен-
ную нагрузку с фазы, где достигается emax, на фазу 
с наименьшим значением ошибки emin.

Для того чтобы ограничить (минимизиро-
вать) число переключений электроприемников, 
целесообразно ввести некоторое условие, кото-
рое определяет требуемый режим работы РЭС. 
В частности, можно считать, что требуемый 
уровень симметричности (квазиоптимальности) 
трехфазной сети достигается, если выполняется 
следующее условие:

 E(ξ) m δ, (4)

где δ — положительное число, определяющее 
максимально допустимый уровень целевой 
функции E(ξ) в момент времени t = tξ.

Прогнозирование и анализ целевой функции. 
Предположим, что в момент времени t = tξ ус-
ловие (4) не выполняется. В целях наглядности 
дальнейших выкладок обозначим na число элек-
троприемников (Zνk), подключенных к фазе А, а 
комплексные токи электроприемников, подклю-
ченных к фазе А, упорядочиваем, так чтобы была 
сквозная их нумерация с индексом m, где m = 1, 
2, ..., na. При этом обозначения этих токов остав-

ляем прежними 1( )mI� . Теперь в целях конкрети-
зации решения сформулированной выше задачи 
далее без потери общности предположим, что

 emax = e1, emin = e2,

т.  е. для снижения уровня несимметричности 
сети необходимо осуществить переключение не-
которой, пока не известной, нагрузки Zm1 с фазы 
А (k = 1) на фазу В (k = 2). Теперь для форми-
рования критериальной функции E(ξ) в момент 
времени t = tξ на основе представления (2) за-

пишем выражение для комплексного тока ( )J ξ�  в 
нулевом проводе [1]:
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При этом критериальная функция E(ξ), опре-
деляемая формулой (1), запишется в виде

 E(ξ) = [J в(ξ)]2 + [J м(ξ)]2, (6)

где оценки функций J в(ξ) и J м(ξ) определяются 
по формулам (5).

Теперь предположим, что в качестве претен-
дента на переключение рассматривается нагруз-
ка Zm1, подключенная к первой фазе (фазе А). 
Задача состоит в определении прогнозной оцен-
ки целевой функции E(ξ + 1) в предположении, 
что нагрузка Zm1 в следующий момент времени
t = tξ + 1 будет переключаться на вторую фазу 
(фазу В). Соответствующий комплексный ток 

1mI�  до переключения имеет вид

 в м
1 1 1( ) ( ) ( ).m m mI I jIξ = ξ + ξ�  (7)

Обозначим 2mI�  комплексный ток нагрузки 
Zm1 в предположении, что эта нагрузка будет 
подключена на фазу В. Тогда прогнозное значе-
ние этого тока в момент времени t = tξ + 1 можно 
представить в виде

 в м
2 2 2( 1) ( 1) ( 1).m m mI I jIξ + = ξ + + ξ +�  (8)

Вещественные и мнимые части, входящие в 
выражения (7) и (8), определяются на основе ме-
тодики, изложенной в работе [12]. В целях по-
вышения точности расчетов при их вычислении 
можно использовать комплексные представ-

ления напряжений ( kU ν
� ) на соответствующих 

нагрузках с учетом новой координаты электро-
приемника Zm1 в контуре фазы В. В результате 
выполнения операции переключения в последу-
ющий момент времени t = tξ + 1 токи на входах 
соответствующих фаз изменяются. При этом на 
основе первого закона Кирхгофа выражения для 
этих токов с учетом (7) и (8) имеют вид
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При этом с учетом соотношений (9) прогноз-

ное значение комплексного тока ( 1)J ξ +�  в ней-
тральном проводе определяется выражением
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где
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Таким образом, в результате переключения 
нагрузки Zm1 с фазы А на фазу В прогнозное зна-
чение целевой функции принимает вид

 E(ξ + 1) = [J в(ξ + 1)]2 + [J м(ξ + 1)]2, (12)

где вещественные J в(ξ + 1) и мнимые J м(ξ + 1) 
части функции определяются по формулам, ана-
логичным выражениям (5).

Введем в рассмотрение вектор параметров

 в м в м
1 2 3 4 1 1 2 2[ , , , ] [ , , , ],m m m m m m m m mq q q q I I I I= =q

составленный из вещественных и мнимых ча-

стей комплексных токов 1( )mI ξ�  и 2( 1),mI ξ +�  где 
1, .am n=  При этом прогнозное значение показа-

теля качества E(ξ + 1) является функцией от век-
тора параметров qm, т. е. E`(ξ + 1) = E(qm). В ре-
зультате проблема симметрирования трехфазной 
сети сводится к задаче минимизации целевой 
функции E(qm):
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R
E E E
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где R4 — четырехмерное арифметическое про-
странство; q* = qm* — искомый вектор параме-
тров, индекс m* которого определяет координату 
электроприемника для соответствующего пере-
ключения.

Экстремальная задача (13) имеет дискретный 
характер, а ее решение при достаточно боль-
шом числе электроприемников (na) представляет 
определенные трудности и связано с большим 
объемом вычислительных операций. В связи с 
этим рассмотрим вопрос об упрощении ее реше-
ния. Для этой цели с учетом выражений (10) и 
(11) критериальную функцию E(ξ + 1), определя-
емую формулой (12), можно записать в виде
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лам (10). После несложных преобразований по-
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где E(ξ) — начальное значение целевой функции, 
определяемое формулой (6);
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Очевидно, что для несимметричной трехфаз-
ной сети значение целевой функции E(ξ) > 0. 
Тогда из соотношения (14) видно, что первые три 
составляющие выражения для E(ξ + 1) являют-
ся положительными величинами. В результате 
можно сформулировать следующее утверждение.

Утверждение. Для того чтобы обеспечить 
уменьшение прогнозного значения целевой функ-
ции E(ξ + 1), достаточно выполнения условия

 ΔE(ξ + 1) < 0. (15)

Отсюда следует, что чем больше величина |ΔE |, 
тем меньше значение показателя качества E. По-
лученный результат позволяет вместо целевой 
функции E(qm) использовать функцию ΔE(ξ + 1) =
= ΔE(qm) при оптимизации режима работы РЭС. 
Теперь в целях целенаправленного поиска коорди-
наты искомого электроприемника введем допусти-
мое подмножество Q для вектора параметров qm, 
определяемое следующим соотношением:

 4
max{ : , 1, , 1, 2},m ml aQ R I e m n l= ∈ < = =q

где emax = e1; Iml — модуль комплексного тока mlI� .
При этом функция ΔE(ξ + 1) = ΔE(qm) будет 

определена на подмножестве Q, и круг возмож-
ных вариантов значительно сужается. В резуль-
тате вместо решения экстремальной задачи (13) 
можно решить следующую задачу:

 *min ( ) ( ),
m

m m
Q

E E
∈

Δ = Δ
q

q q  (16)

где qm* — решение задачи оптимизации; m* — 
индекс (номер) электроприемника для соответ-
ствующего переключения.

Анализ показывает, что введение допусти-
мого подмножества Q и минимизация функции 
ΔE(qm) на этом подмножестве позволяет значи-
тельно уменьшить число вычислительных опе-
раций, необходимых для формирования управ-
ляющих воздействий на объект. В отдельных 
случаях процесс симметрирования сети можно 
свести лишь к анализу соотношения (15).

Полученные результаты позволяют опреде-
лить обобщенную структуру системы управле-
ния процессом симметрирования фазных токов, 
которая показана на рис. 2. Распределительная 
сеть рассматривается как многомерный объект, 
а ее текущее состояние определяется набором 
векторов I, Iz и Uz, компоненты которых состо-
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ят из соответствующих модулей (действующих 
значений) комплексных переменных (токов, 
направлений) на входах фаз и нагрузках сети, 
определяемых формулой (3), с большой частотой 
измеряются счетчиками электроэнергии ({Счνk}, 
СчТП), установленными у абонентов сети и в 
трансформаторной подстанции, и подаются на 
вход цифрового регулятора. Последний вклю-
чает блок памяти (БП), программные модули 
цифровой обработки и оптимизации (МЦО) и 
формирования управляющих сигналов (МФУ). 
В БП хранятся данные, полученные со счетчи-
ков электроэнергии, а также составляющие ком-
плексных переменных, описывающих состояния 
электроприемников и выходов ТП. МЦО обеспе-
чивает выполнение следующих основных функ-
ций: построение моделей нагрузок; определение 
пары фаз для переключения нагрузок; формиро-
вание целевой функции E(qm); анализ соотноше-
ния (15); решение экстремальной задачи (16).

На основе полученных результатов МФУ фор-
мирует управляющий сигнал u*, который переда-
ется по каналам связи на соответствующий счет-
чик электроэнергии (Счm*k) выбранного электро-
приемника и через его переключающий элемент 
(ПЭm*k) реализует соответствующую операцию 
переключения. При этом, по существу, будет 
обеспечиваться квазиоптимальность режима ра-
боты РЭС. Построенную таким образом систему 
управления можно рассматривать как систему с 
переменной структурой, так как при этом будет 
обеспечиваться адаптация распределенной трех-
фазной сети к условиям, которые возникают при 
неконтролируемых случайных изменениях ее 
нагрузок путем автоматической самонастройки 
структуры РЭС в режиме реального времени. 
Техническая и программная реализация синте-
зированного цифрового регулятора осуществля-
ется на основе микропроцессорного контроллера 
в составе концентратора данных.

Заключение

Предложен подход к решению задачи симме-
трирования распределенной трехфазной распре-
делительной сети, что эквивалентно оптимиза-
ции режима ее работы. Разработана процедура 
синтеза цифрового регулятора, обеспечивающе-

го снижение уровня несимметрии фазных токов 
на основе управления потоками электроэнергии 
между фазами сети в режиме реального времени, 
что осуществляется путем переключения одно-
фазных электроприемников с более нагруженной 
фазы на менее нагруженную. Качество процес-
сов регулирования оценивается целевой функ-
цией, характеризующей потери активной мощ-
ности в распределенной сети из-за фактора не-
симметричности. Получено условие, выполнение 
которого гарантированным образом обеспечива-
ет уменьшение значения выбранного показателя 
эффективности системы. Процедура синтеза ре-
гулятора основана на идентификации модели на-
грузок и минимизации критериальной функции. 
Использование результатов синтеза регулятора 
дает возможность вместо традиционных АИИС 
КУЭ, относящихся к классу информационно-из-
мерительных систем, построить информацион-
но-управляющие системы, ориентированные на 
повышение эффективности распределительных 
сетей, а также технико-экономических показате-
лей распределительных компаний.
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A three-phase distribution electrical network operating in an asymmetric mode is considered. As is known, the factor of 
asymmetry of phase currents leads to significant losses of active power in the network and transformer substations, as well 
as to the failure of household appliances and industrial installations. For the symmetry of distributed networks, a number of 
technologies have been proposed that have not found wide practical application because of their complexity and insufficient 
efficiency. In the traditional automated information and measuring systems of commercial electricity metering, the functions of 
data collection from a group of electricity meters installed at the network subscribers are realized, and, in general, the tasks of 
commercial metering of electricity are being solved. At the same time, in these systems, the optimization of the operating modes of 
distribution networks is not carried out. One of the possible approaches to solving the problem of balancing a three-phase network 
based on controlling the flow of electricity between the phases of the network is by switching single-phase electric receivers from 
a more loaded phase to a less loaded one. The implementation of this approach is implemented by introducing into the structure 
of the existing automated informative electric power accounting system an additional control subsystem — a digital controller 
that performs the functions of generating the appropriate control signals for switching electronic meters of electricity connected 
to the loads of the distribution network. The quality of control processes is evaluated by the objective (criterial) function, which 
characterizes the loss of active power in the network due to the asymmetry factor. A condition is obtained, the fulfillment of 
which guarantees the reduction of the value of the chosen indicator of system efficiency in a guaranteed way. A procedure for 
synthesizing a digital regulator has been developed that provides a reduction in the level of unbalance of phase currents based 
on the identification of the network load model and minimization of the selected criterial function. The obtained results make 
it possible to build information and control systems in place of the traditional automated informative electric power accounting 
systems, which are related to the class of information and measurement systems, which allow increasing the technical and 
economic performance of distribution companies.
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