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Управление потерями электроэнергии в распределительных сетях
в составе автоматизированных систем контроля и учета электроэнергии

Введение

В настоящее время в целях автоматизации и 
информатизации процессов в распределитель-
ных электрических сетях (РЭС) активно вне-
дряются новые цифровые технологии в виде 
автоматизированных систем контроля и учета 
электроэнергии (АСКУЭ) [1], которые являют-
ся элементами технологии Smart Grid [2]. Ана-
лиз функциональной структуры существую-
щих (традиционных) АСКУЭ показывает, что 
они, главным образом, выполняют функции 
измерений и коммерческого учета электро-
энергии и относятся к классу информационно-
измерительных систем, в составе которых нет 
средств, предназначенных для решения про-
блемы симметрирования трехфазных РЭС. 
В то же время большинство РЭС напряжени-
ем 0,4 кВ функционируют в условиях несим-
метрии токов и напряжений [3—5], что при-
водит к неоптимальности их режимов работы. 
Несимметричность РЭС является следствием 
разбалансировки нагрузок и неравномерного 
их распределения по фазам трехфазной сети, 
что является одним из главных факторов, при-
водящих к повышенным потерям активной 
мощности в сети и на трансформаторных под-

станциях (ТП) [6, 7]. При этом ухудшается ка-
чество электроэнергии, а также увеличивается 
вероятность выхода из строя бытовой техники 
и промышленных установок [8]. Для решения 
проблемы симметрирования РЭС предложен 
ряд технологий [9—12], которые не нашли ши-
рокого практического применения из-за их 
сложности и недостаточной эффективности. 
В работах [13—15] предложен один из возмож-
ных подходов к ее решению на основе создания 
цифровой системы автоматического управле-
ния (САУ) процессом симметрирования сети 
в составе концентратора данных (КД) АСКУЭ. 
Как известно, в традиционных АСКУЭ КД, 
в основном, реализуют функцию сбора данных 
с группы счетчиков электроэнергии, установ-
ленных у абонентов сети, а также выполняют 
вычислительные операции, связанные с ком-
мер ческим учетом электроэнергии. Рассматри-
ваемый подход предусматривает, что на КД 
возлагается дополнительная функция цифро-
вого управления, обеспечивающего требуемое 
перераспределение потоков элек троэнергии 
между фазами сети путем переключения одно-
фазных нагрузок с более нагруженной фазы 
на менее нагруженную. При этом необходимо, 
чтобы счетчики электроэнергии в своем соста-
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ве имели коммутаторы фазных токов (КФТ). 
Создание таких КФТ является реальной зада-
чей, так как современные однофазные и трех-
фазные счетчики [16, 17] имеют реле с мощ-
ными контактами до 100 А, которые можно 
использовать для переключения электропри-
емников с одной фазы на другую [14, 15].

Целью данной работы является развитие 
указанного подхода для решения задач управ-
ления потерями электроэнергии в РЭС.

Постановка задачи управления

Рассмотрим трехфазную четырехпроводную 
распределительную сеть, к которой подключе-
ны питающая трансформаторная подстанция 
(ТП) и группа из п счетчиков электроэнергии 
{Cчνk}, установленных у однофазных потреби-
телей. Условная схема показана на рис. 1, где 
k, ν — индексные переменные, обозначающие 
соответственно номера фаз А, В, С ( 1,3k = ) и 
нагрузок (электроприемников) абонентов сети
( 1,nν = ); kI�  — синусоидальный мгновенный 
ток на входе k-й фазы; Zνk — обозначение на-
грузки с координатой (ν, k); ,k kI Uν ν

� �  — мгно-
венные ток и напряжение на нагрузке Zνk; J�  —
мгновенный ток в нейтральном проводе;
КФТνk — коммутатор фазных токов счетчика Cчνk.

Далее принимаются следующие предполо-
жения:

1) трехфазная сеть функционирует в усло-
виях несимметрии токов и напряжений;

2) в составе счетчиков электроэнергии (Cчνk) 
имеются коммутаторы фазных токов (КФТνk);

3) концентратор (КД) в дискретные момен-
ты времени t = tξ (ξ = 1, 2, ...) периодически 
опрашивает головной трехфазный счетчик 
электроэнергии (Счтп) и ряд счетчиков або-
нентов, подключенных к фазам А, В, С и за-
писывает в базу данных АСКУЭ действующие 
значения токов Ik и Iνk, протекающих на входах 
РЭС и через нагрузки абонентов сети.

Задача заключается в синтезе алгоритма 
цифрового управления процессом симметри-
рования РЭС, т.е. в определении закона функ-
ционирования цифрового регулятора, форми-
рующего управляющий сигнал и на объект.

Решение задачи управления

Решение сформулированной выше задачи 
управления включает следующие основные 
этапы:

1. Выбор критерия оптимизации режима ра-
боты РЭС.

2. Ситуационный анализ объекта.
3. Формирование критериальных функций.
4. Построение алгоритма минимизации кри-

териальных функций.
5. Формирование управляющего сигнала на 

объект.
6. Определение структуры цифрового регу-

лятора САУ.
Выбор критерия оптимизации режима рабо-

ты РЭС. Как известно [3, 18], условием симме-
тричности трехфазной четырех-
проводной распределительной 
сети является отсутствие тока 
в нулевом проводе. В несимме-
тричном режиме действующее 
значение указанного тока может 
достигать значительной величи-
ны из-за разбаланса фазных токов 

, ( 1,3).kI k =�  При этом чем мень-
ше значение действующего тока J, 
тем выше уровень симметрично-
сти сети и ниже активные потери 
мощности в ней. Следовательно, 
качество и эффективность функ-
ционирования РЭС можно оце-
нить с помощью следующей целе-
вой (критериальной) функции:

 E = J. (1)
Рис 1. Условная схема РЭС
Fig. 1. Conditional scheme of the distribution electric network
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Таким образом, минимизируя значение по-
казателя качества Е, можно добиться оптими-
зации режима работы распределительной сети. 
Для этой цели целесообразным является по-
строение цифрового регулятора САУ в составе 
КД. Его основная функция состоит в определе-
нии координат таких нагрузок (электроприем-
ников), переключения которых с одной фазы на 
другую обеспечивает минимизацию критери-
альной функции Е. В результате такой процеду-
ры формируется управляющее воздействие и на 
технологический объект, включающий группу 
нагрузок {Zνk} абонентов сети, к которым под-
ключены счетчики электроэнергии {Cчνk}. При 
этом сигнал управления и представляет собой 
командный цифровой код, который формирует-
ся на основе векторов Φ = [Φ1, Φ2] и β, где Φ1, Φ2 —
номера (наименования) пары фаз, в которых не-
обходимо осуществить переключение абонентов 
сети с более нагруженной фазы (Φ1) на менее 
нагруженную (Φ2); β — вектор, составленный из 
адресов (номеров) абонентов фазы Φ1, подлежа-
щих переключению. Этот управляющий сигнал 
u по каналу связи передается соответствующим 
абонентским счетчикам электроэнергии, кото-
рые в своем составе имеют коммутаторы фазных 
токов (КФТ), предназначенные для осуществле-
ния требуемых переключений нагрузок с одной 
фазы на другую. КФТ являются исполнитель-
ными органами в системе управления [14, 15].

Ситуационный анализ объекта. Анализ пока-
зывает, что использование математической мо-
дели РЭС [5, 14] для оптимизации ее режимов 
работы на основе комплексного представления 
их переменных приводит к усложнению про-
цедуры решения сформулированной выше за-
дачи. В связи с этим для упрощения ее решения 
целесообразным является исполь-
зование только измерительных 
данных о действующих значениях 
токов Ik и Iνk, протекающих на вхо-
дах РЭС и через нагрузки абонен-
тов сети. При этом отпадает необ-
ходимость идентификации модели 
объекта. Теперь введем в рассмо-
трение следующие разности:

 0, 1,3,k ke I I k= − =  (2)

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

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

Отметим, что величины ek, определяемые вы-
ражением (2), по существу представляют собой 
ошибки управления, которые в процессе управ-
ления должны стремиться к нулю. При этом 
действующие токи Ik, протекающие в головных 
участках сети, определяются по формулам 

 0 , 1,3.k kI I e k= + =

Отсюда видно, что при ek → 0 фазные токи 
Ik → I0, что приводит к минимизации действу-
ющего тока J, протекающего в головном участ-
ке нулевого провода трехфазной сети. Таким 
образом, задача оптимизации режима работы 
распределительной сети в каждом интервале 
[tξ, tξ + 1] сводится к минимизации ошибок 
управления (невязок) ek, где 1,3.k =

По результатам вычисления невязок ek мож-
но выделить следующие случаи:
 � Ситуация 1. Один из компонентов вектора 

ошибки управления имеет положительное 
значение e = [e1, e2, e3], а другой — отри-
цательное, третий — равен нулю. Напри-
мер, e1 > 0, e2 < 0, e3 = 0, что показано на
рис. 2, a. В данном случае перегружена фаза А, 
следовательно, необходимо переключить ее 
абонентов на фазу В, что в дальнейшем обо-
значим А → В (Φ1 = А, Φ2 = В). При этом 
фаза С должна сохранять прежнее состоя-
ние, так как e3 = 0.

 � Ситуация 2. Две компоненты вектора н евяз-
ки е положительны, а третья имеет отрица-
тельное значение. Например, e1 > 0, e2 > 0,
e3 < 0 (рис. 2, б).

Рис.2. Иллюстрация возможных вариантов ошибок регулирования
Fig. 2. Illustration of possible control errors
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В данном случае перегружены фазы А и В, 
следовательно, необходимо осуществить пере-
ключение вида А → С и В → С.
 � Ситуация 3. Один из элементов вектора e 

положителен, а остальные отрицательны. 
Например, e1 > 0, e2 < 0, e3 < 0 (рис. 2, в). 
В этом случае необходимо провести пере-
ключение вида А → В и A → С.
Таким образом, для идентификации требуе-

мых переключений фаз РЭС необходимо вы-
полнить ситуационный анализ знаков величин 
ek, 1,3.k =  При этом с фаз, имеющих положи-
тельные значения ошибок еk, необходимо ряд 
потребителей переключать на фазы, имеющие 
отрицательные знаки ошибок управления.

В результате ситуационный анализ объек-
та предусматривает выполнение следующих 
операций:

1.   Опрос головного трехфазного счетчика 
электроэнергии (Сч) и заданного набора счет-
чиков, установленных у абонентов сети, под-
ключенных к фазам А, В, С, и запись их дан-
ных в блок памяти (БП) КД АСКУЭ.

2. Формирование вектора I = [I1, I2, I3], со-
стоящего из действующих значений токов на 
входах фаз А, В, С.

3. Вычисление среднего действующего зна-
чения тока I0 на входе трехфазной сети, опре-
деляемого формулой (3).

4.   Определение значений и знаков компонен-
тов вектора ошибок управления e = [e1, e2, e3] по 
формулам (2).

5.   На основе анализа знаков компонентов 
вектора ошибок управления e = [e1, e2, e3] иден-
тификация структуры межфазных переключе-
ний, определяемой вектором Φ = [Φ1, Φ2].

Формирование критериальных функций. 
В целях идентификации координат нагрузок 
переключаемых абонентов сети необходимо 
выполнить соответствующую формализацию 
задачи управления. Для этой цели вначале ис-
ходные данные задачи, полученные со счетчи-
ков абонентов соответствующих фаз, предста-
вим в виде следующих векторов:
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где n1, n2, n3 — число действующих токов Iνk, 
снятых со счетчиков электроэнергии абонен-
тов, подключенных к соответствующим фазам 
А, В, С.

Совокупность элементов указанных векто-
ров составляют соответственно множества QA, 
QB, QC:

 
1 2 31 1 1, ,{ } { } { .}A B C

A n B n C nQ I Q I Q Iν × ν × ν ×= = =

Нетрудно показать, что начальное состоя-
ние объекта по компонентам вектора ошибки 
управления e = [e1, e2, e3] удовлетворяет следу-
ющему условию:

 e1 + e2 + e3 = 0. (4)

Теперь без потери общности рассмотрим 
случай, соответствующий ситуации 1 на объ-
екте. Синтезируемый регулятор в рассматри-
ваемом случае должен отрабатывать начальное 
рассогласование *

1,ρ  которое определяется из 
условия (4). Так как в соответствии с ситуаци-
онным анализом ошибка e3 = 0, условие (4) за-
пишется в виде

 e1 = |e2|.

Отсюда получаем, что *
1 2 .eρ =  Теперь об-

разуем подмножество q1, состоящее из неко-
торого набора элементов множества QA, т.е.
q1 ∈ QA. В частности, q1 может состоят только 
из одного элемента. Обозначим R1 подмноже-
ство, состоящее из индексов (номеров) компо-
нентов вектора βA:R1 = {1, 2, ..., n1}.

Теперь введем следующую функцию:

 *
1 1 1 1 1( ) ( ) ,F q S q= − ρ  (5)

где S1(q1) — ди скретная функция, определяе-
мая суммой элементов подмножества q1:

 
1

1 1 .( ) A
l

l R
S q I

∈
= ∑
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Функцию F1(q1), определяемую формулой 
(5), можно использовать для косвенной оценки 
критериальной функции Е, определяемой вы-
ражением (1). При этом модуль ошибки |e2| вы-
ступает в качестве базового значения, к которо-
му необходимо стремиться при переключении 
более нагруженных потребителей, подключен-
ных к первой фазе (фазе А). Анализ показывает, 
что при F1(q1) → 0 ошибки управления ek также 
стремятся к нулю, т. е. ek → 0, 1,2.k =

Построение алгоритма минимизации крите-
риальных функций. Таким образом, в рассма-
триваемом случае для идентификации коор-
динат нагрузок абонентов фазы А необходимо 
решить следующую экстремальную задачу:

 
1

*
1 1 1 1(min ,) ( )

Аq Q
F q F q

∈
=  (6)

где *
1q  — оптимальный набор действующих 

значений токов нагрузок фазы А (k = 1), кото-
рые необходимо переключить на фазу В. Най-
денный таким образом набор *

1q  содержит 
полную информацию о координатах нагрузок, 
подлежащих переключению.

Задача минимизации (6) имеет дискретный 
характер, ее можно решить методом перебора 
вариантов, что приводит к трудоемким вычис-
лительным операциям и недостаточной эф-
фективности процедуры формирования управ-
ляющих воздействий на объект. Анализ пока-
зывает, что для построения более простой и 
эффективной схемы решения экстремальной 
задачи (6) целесообразно преобразовать исход-
ные данные задачи и формировать критери-
альные функции так, чтобы в процессе ее ре-
шения обеспечить целенаправленное движе-
ние в направлении к оптимуму по аналогии 
с градиентным методом [19]. Для этой цели 
далее предлагается соответствующая вычисли-
тельная процедура. Вначале выполним пред-
варительное преобразование исходных данных 
задачи, представленных векторами токов IA, IB 
и IC. Такое преобразование состоит в сорти-
ровке последних таким образом, чтобы распо-
ложить их элементы по возрастанию. При этом 

формируются новые векторы � ,
A

I  �
B

I  и �
C

I , 
имеющие те же размерности, что и исходные:

 

� � � �

� � � �

� � � �

1

2

3

1 2

1 2

1 2

[ , , , ],

[ , , , ],

[ , , , ],

A A A A
n

B B B B
n

C C C C
n

I I I I

I I I I

I I I I

= …

= …

= …

где

 
� � � � � �

1 1 1

1 2 3

, , ,

2, , 2, , 2, .

A A B B C C
I I I I I I

n n n

ν− ν ξ− ξ λ− λ

ν = ξ = λ =

m m m

При этом формируются новые координаты 
элементов указанных векторов:

 

� � � �

� � � �

� � � �

1

2

3

1 1

1 2

1 2

[ , , , ],

[ , , , ],

[ , , , ].

A A A A

n

B B B B

n

C C C C

n

β = β β … β

β = β β … β

β = β β … β

Простой анализ показывает, что для фор-
мирования функций F1(q1) в зависимости от 
ситуации на объекте более целесообразным 
является использование компонентов новых 

векторов � ,
A

I  �
B

I  и � .
C

I  Теперь рассмотрим слу-
чий, когда на объекте наблюдается ситуация 1, 
и невязки e1 > 0, e2 < 0, e3 = 0. При этом кри-
териальную функцию F1(q1) необходимо зада-
вать в виде

 �
1 1 1

1
( )( ,)

r A
l

l
F q F r I

=
= = ∑  (7)

где r — некоторое целое число (r l 1).
В результате задача (6) запишется в виде

 
1

*
1 1(min ( .))

r R
F r F r

∈
=  (8)

Таким образом, исходная проблема сводит-
ся  к определению такого целого числа r = r*, 
при котором достигается оптимум критериал-
ной функции F1(q1).

В результате решения задачи (8) иденти-
фицируется вектор β*, состоящий из адре-
сов нагрузок абонентов фазы А, подлежащих 
переключению на фазу В. Найденный таким 
путем вектор β* является усеченной частью 
исходного вектора � � � �

11 2[ , , ],,
A

n= …β β β β  т. е. 
� � � *

*
1 2[ ,, ., ]rβ = β β … β  При этом искомый вектор 

управления u* имеет следующий вид:

 � � �
1 2 ** , , *] [1,2[ , ], , ., ru A B= β = β…β β

Изложенную выше схему решения задачи 
управления можно использовать и для случа-
ев, когда функционирование объекта харак-
теризуется ситуацией 2 и ситуацией 3. Рас-
смотрим особенности построения алгоритмов 
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функционирования цифрового регулятора для 
этих случаев.

Пусть в объекте управления наблюдается 
ситуация 2. Без потери общности предполо-
жим, что ошибки управления e1 > 0, e2 > 0 и 
e3 < 0. При этом условие (4) запишется в виде

 e1 + e2 = |e3|.

В этом случае необходимо осуществить два 
переключения вида А → С и В → С. Следова-
тельно, из базы данных АСКУЭ будем форми-
ровать два вектора исходных данных:

 
1 21 2 1 2[ , , , ], [ , , , ],A A A A B B B B

m mI I I I I I I I= … = …

и два вектора для их координат:

 
1 21 2 1 2[ , , , ], [ , , , ],A A A A B B B B

m mβ = β β … β β = β β … β

где m1, m2 — размерности соответствующих 
векторов.

Далее осуществляется сортировка элементов 
векторов IA и IB аналогично предыдущему слу-

чаю, т. е. формируются новые векторы �
A

I  и � ,
B

I  
элементы которых расположены в возрастаю-
щем порядке:

 � � � � � � � �
1 21 2 1 2[ , , , ], [ , , , ].

A A A A B B B B
m mI I I I I I I I= … = …

Теперь, как и ранее, вводятся подмножества 
R2 и R3 для индексов векторов �

A
β  и �

B
β  соответ-

ственно, т. е. R2 = {1, 2, ..., m1} и R3 = {1, 2, ..., m2}.
В соответствии с условием (4) уровни рас-

согласований *
2ρ  и *

3ρ  для токов переключае-
мых фаз А и В зададим следующим образом:

 * *
2 1 3 2, .e eρ = ρ =

Теперь в целях нахождения искомых коор-
динат нагрузок абонентов сети необходимо 
осуществить два вида переключений: А → С и 
В → С. При этом формируются следующие две 
критериальные функции:

 * *
2 2 2 2 2 3 3 3 3 3, ,( ) ( ) ( ) ( )F q S q F q S q= − ρ = − ρ

где q2, q3 — подмножества, составленные из 

элементов векторов �
A

I  и �
B

I  соответственно, 
т. е. q2 ∈ QA, q3 ∈ QB. При этом функции S2(q2) 

и S3(q3) определяются с использованием ком-

понентов векторов �
A

I  и �
B

I  аналогично пре-
дыдущему случаю (ситуация 1) по схеме фор-
мулы (7):

 

�

�

2 2 2
1

3 3 3
1

( ) ,

.

( )

( ) ( )

A
l

l

B

S q S I

S q S I

λ

=
θ

γ
γ=

= λ =

= θ =

∑

∑

Далее для отыскания искомых координат 
нагрузок, подключенных к фазам А и В, реша-
ются две экстремальные задачи:

 
2

*
2 2min ( ) ( ),

R
F F

λ∈
λ = λ  (9)

 
3

*
3 3min ( ) ( ),

R
F F

θ∈
θ = θ  (10)

где λ* и θ* — оптимальное число действующих 
токов нагрузок абонентов фаз А и В соответ-
ственно.

Для решения задач (9) и (10) используется 
изложенный выше алгоритм минимизации 
критериальной функции F1(q1). Так как в рас-
матриваемом случае необходимо осуществлять 
два вида переключения А → С и В → С, то 
в результате решения задач (9) и (10) получаем 
вектор управления u* = [u1, u2],
где

 * *
1 1 2 2[ , , ], [ , , ],u A C u B C= β = β

и

 � � � � � �* *
* *
1 21 2 1 2[ , , , ], [ , , , ].

A A A B B B

λ θβ = β β … β β = β β … β

В случае, когда на объекте наблюдается си-
туация 3 и, например, ошибки e1 > 0, e2 < 0,
e3 < 0, условие (4) принимает вид

 e1 = |e2| + |e3|.

При этом необходимо осуществить пере-
ключения вида А → В и А → С. Следовательно, 
из множества QA формируются два вектора:

 
1 21 1 1 1[ , , , ], [ , , , ],A A A A A A A AI I I I I I I Iη η= … = …� � � �

а также векторы βA и Aβ�  соответственно для их 
координат. При этом векторы IA и AI�  должны 
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иметь различные компоненты. Из компонен-
тов этих векторов составляются множества QA 
и AQ�  соответственно, которые при этом не 
пересекаются. Далее формируем подмножества 
q4 ∈ QA и 5 .Aq Q∈ � На основе этих исходных 
данных для определения искомого вектора 
управления u используется изложенная выше 
вычислительная схема. Вначале путем сорти-
ровки компонентов векторов IA и AI�  форми-
руются новые векторы �

A
I  и ,AI

�
 элементы ко-

торых располагаются в порядке возрастания.
Далее определяются критериальные функ-

ции F4(q4) и F5(q5):

 * *
4 4 4 4 4 5 5 5 5 5, ,( ) ( ) ( ) ( )F q S q F q S q= − ρ = − ρ

где *
4 2eρ =  и *

5 3 ,eρ =  а функции S4(q4) и 
S5(q5) определяются аналогично предыдущим 
случаям. Как и предыдущих случаях, искомый 
вектор управления u определяется на основе 
минимизации критериальных функций F4(q4) 
и F5(q5). При этом используется алгоритм ре-
шения экстремальной задачи (8).

Для того чтобы ограничить (минимизиро-
вать) число переключений электроприемни-
ков, целесообразно ввести некоторое условие, 
которое определяет требуемый режим работы 
РЭС. В частности, можно считать, что требу-
емый уровень симметричности (квазиопти-
мальности) трехфазной сети достигается, если 
выполняется следующее условие:

 
3

1
( ,)k

k
e

=
δξ∑ m

где δ — положительное число, определяющее 
максимально допустимый уровень суммарной 
ошибки управления в момент времени t = tξ.

Определение структуры цифрового регулято-
ра. Полученные результаты позволяют опреде-
лить обобщенную структуру системы управле-
ния процессом симметрирования РЭС, которая 
показана на рис. 3, где компоненты векторов I, 
IA, IB, IC с большой частотой измеряются голов-
ным счетчиком электроэнергии (СчТП) и груп-
пой счетчиков {Счνk}, установленных у абонен-
тов трехфазной сети, и подаются на вход циф-
рового регулятора. Его структура включает 
программные модули ситуационного анализа 
объекта (МСА), цифровой оптимизации (МЦО) 
и формирования вектора управления u* (МФУ). 
МСА включает блок памяти (БП), в котором 
хранятся компоненты векторов I, IA, IB, IC. Ос-
новная функция данного модуля — это иденти-
фикация структуры межфазных переключений, 
определаемой вектором Φ = [Φ1, Φ2] на основе 
анализа знаков компонентов вектора ошибки 
управления e = [e1, e2, e3]. МЦО обеспечивает 
выполнение следующих основных функций: 
формирование критериальных функций 

, ;( 1,) 5F qν ν ν =  решение экстремальных задач 
(8), (9) и (10). Формирование вектора управле-
ния u* организация его передачи на объект осу-
ществляется в МФУ.

Управляющий сигнал u* передается по ка-
налам связи на соответствующие счетчики 
электроэнергии, идентифицированные в блоке 
МЦО, и через их КФТ реализуются необходи-
мые операции переключения нагрузок абонен-
тов трехфазной сети. При этом по существу бу-
дет обеспечиваться квазиоптимальность режима 
работы РЭС. Построенную таким образом циф-
ровую САУ можно рассматривать как систему 
с переменной структурой [20], так как при этом 
будет обеспечиваться адаптация трехфазной рас-
предсети к условиям, которые возникают при 
неконтролируемых случайных изменениях ее 

Рис.3. Структура цифровой САУ
Fig. 3. Structure of the digital automatic control system
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нагрузок путем автоматической самонастройки 
ее структуры в режиме реального времени. Тех-
ническая и программная реализация синтези-
рованного цифрового регулятора осуществляет-
ся на основе микропроцессорного контроллера 
в составе концентратора данных АСКУЭ.

Заключение

Большинство трехфазных РЭС из-за разба-
лансировки нагрузок и неравномерного их рас-
пределения по фазам функционируют в усло-
виях несимметрии токов и напряжений. Фак-
тор несимметрии приводит к повышенным 
потерям активной мощности в сетях и транс-
форматорных подстанциях, что значительно 
снижает технико-экономические показатели 
распределительных компаний. В то же время 
в современных АСКУЭ не решаются задачи 
оптимизации режимов работы распредсетей, 
связанные с управлением технических потерь 
электроэнергии и их минимизацией.

Предлагаются методические и алгоритми-
ческие основы построения цифровой системы 
управления процессом симметрирования РЭС 
в составе традиционной АСКУЭ. Основная 
идея при этом состоит в распределении потоков 
электроэнергии между фазами сети путем пере-
ключения ее абонентов с нагруженной фазы на 
менее нагруженную фазу. Для оценки качества 
процессов управления вводятся критериальные 
функции, характеризующие потери электро-
энергии в РЭС. Предложены вычислительные 
схемы их формирования. Синтезированы алго-
ритмы функционирования цифрового регуля-
тора системы управления, которые основаны 
на ситуационном анализе объекта и минимиза-
ции критериальных функций. Полученные ре-
зультаты дают возможность совершенствовать 
традиционные АСКУЭ, относящиеся к классу 
информационно-измерительных систем, и по-
строить более эффективные информационно-
управляющие системы.
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Abstract

The problem of electricity losses management in distribution electric networks (DEN) operating in conditions of asym-
metry of currents and voltages is reviewed. As it is known, the asymmetry factor leads to significant losses of active power 
and, as a result, decreases the efficiency and technical and economic indicators of the DEN. The purpose of the control 
is to minimize technical energy losses in the distribution network based on the creation of an automatic control system 
(ACS) for the process of balancing a three-phase network in the composition of automated meter reading and control sys-
tem (AMRCS). The latter are currently being widely implemented to automate information processes in DEN. However, 
AMRCS does not include in its composition technologies designed to solve the problem under review. A method is proposed 
for constructing a digital ACS controller, the main function of which is to maintain phase currents at the network input at 
a given level in real time. The concept of the method is based on the idea of the desired redistribution of electricity flows 
between the phases of the distribution network by appropriate switching of single-phase consumers (customers) so that the 
minimum spread of phase currents from their specified level is ensured. To achieve the goal of control, criterion functions 
are constructed that determine the qualitative indicators of the functioning of the ACS. Algorithms for the functioning of the 
digital controller and the formation of control actions on the subject have been developed. The latter are a digital code con-
taining data on the coordinates of electricity meters of consumers of a three-phase network to be switched to another phase.

Keywords: three-phase distribution network, asymmetrical mode, electricity losses management, digital controller, 
algorithm management
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