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Резюме: рассматривается задача расчета потерь электроэнергии в  

распределительных электрических сетях (РЭС) напряжением 0,4 кВ. Предполагается, что 

на РЭС действуют такие возмущающие факторы, как несимметрия токов и напряжений, 

несанкционированные отборы электроэнергии в сети и параметрические 

неопределенности, обусловленные случайными вариациями сопротивлений 

межабонентских участков магистральных линий из-за изменения климатических условий. 

Применение известных методов расчета в этих условиях приводит к сложным 

вычислительным процедурам. Предлагается новая методика оценки технических и 

коммерческих потерь электроэнергии в РЭС, ориентированная для создания 

алгоритмического и специального программного обеспечения соответствующей 

подсистемы автоматизированной системы контроля и учета электроэнергии (АСКУЭ). 
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Abstract:The task of calculation of losses of the electric power on the distributive electrical 

networks (DEN) of 0,4 kV is considered. It is supposed that such perturbing factors as asymmetry 

of currents and tension, unauthorized selections of the electric power in the networks and 

parametric uncertainties caused by accidental variations of resistance of interpersonal sections of 

trunk lines because of changes of climatic conditions act on DEN. Application of the known 

methods of calculation in these conditions leads to difficult computing procedures. The new 

technique of assessment of technical and commercial losses of the electric power in DEN oriented 

for creation of the algorithmic and special software of the appropriate subsystem of the automated 

control system and the accounting of the electric power (ACSKAE) is offered. 
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Введение 

Распределительные электрические сети (РЭС) относятся к классу больших (сложных) 

систем [1]. Это обусловливает определенные трудности при разработке математических 

моделей протекающих в них физических процессов, а также методов расчета не доступных 

для контроля переменных (токов и напряжений) состояния и показателей качества 

функционирования РЭС. Эта проблема становится наиболее актуальной в условиях 

внедрения новых технологий в виде автоматизированной системы контроля и учета 

электроэнергии (АСКУЭ) [2]. Как известно, основным функциональным элементом 

системы является концентратор данных (КД), который осуществляет сбор данных со 

счетчиков электроэнергии (Сч), установленных у абонентов сети, их хранение, 

предварительную обработку и передачу необходимой информации в центральный 

диспетчерский пункт управления. Обмен данными между уровнями управления 

(подсистемами) осуществляется с помощью каналов связи (PLC, GSM и др.). В настоящее 

время с помощью АСКУЭ главным образом решаются задачи коммерческого учета 

электроэнергии. Однако значительного повышения технико-экономических показателей 

этих систем можно достичь, если в их составе будут решаться задачи оперативного 

мониторинга [3–5], диагностики состояний [6, 7] и оптимизации режимов работы [8–10] 

распределительных сетей с оценкой показателей их качества и эффективности. Решение 

указанного комплекса задач требует разработки соответствующих моделей и методов. 

Основная трудность при этом заключается в том, что практически большинство РЭС имеют 

сложную структуру, функционируют в условиях несимметрии токов и напряжений и 

подвержены действию внешних возмущающих факторов. К последним, в частности, 

относятся несанкционированные отборы электроэнергии (НОЭ) и параметрические 

неопределенности, вызванные «дрейфом» сопротивлений межабонентских участков (МАУ) 

магистральной линии из-за случайных изменений параметров внешней среды (температуры, 

влажности и др.). В этих условиях применение существующих моделей и методов расчета 

трехфазной сети (методы симметричных составляющих, узловых напряжений, графов и др.) 

[3, 11–14] представляет определенные сложности. В работе [5] предложен метод 

идентификации и мониторинга потерь электроэнергии в РЭС при наличии в сети НОЭ. 

Отличительная особенность метода состоит в том, что при реализации его вычислительной 

схемы не требуется знания сопротивлений МАУ магистральной линии. В то же время, с 

точки зрения оптимизации объемов вычислительных операций целесообразным является 

предварительная идентификация указанных параметров в режиме реального времени и их 

использование при расчете трехфазной сети. 

В работе предлагается методика оценки технических и коммерческих потерь 

электроэнергии в условиях несимметрии токов и напряжений трехфазной 

распределительной сети на основе идентификации сопротивлений межабонентских 

участков магистральной линии с учетом несанкционированного отбора электроэнергии 

(НОЭ). 

Постановка задачи  

Рассматривается трехфазная РЭС с напряжением 0,4 кВ, расчетная схема которой 

показана на рис.1. 

На рис.1 через индексную переменную   ( 1  ,3)k k   пронумерованы соответственно 

фазы А, В и С. Остальные обозначения имеют следующий смысл: kZ – обозначение  -й   

нагрузки (электроприемника) 1,n  , подключенной к фазе с номером k; kI
 , kU

  – 

мгновенные ток и напряжение на нагрузке kZ ; ki
 , kz  – мгновенный ток и 

сопротивление  -го межабонентского участка (МАУ) k фазы; ku , u – напряжения, 

соответственно, на  -ом МАУ k-й фазы и нейтрального провода; J
 , z – мгновенный ток 
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и сопротивление  -го участка нейтрального провода; 
0 ,

kU 𝐼 0𝑘 = 𝑖 1𝑘 0 1k kI i  – мгновенные 

напряжения и токи, соответственно, на входах соответствующих фаз.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. Расчетная схема трехфазной РЭС 

 

Далее будем считать, что РЭС функционирует в условиях несимметрии токов и 

напряжений. Сопротивления межабонентских участков ( kz , z ) сети априори неизвестны, 

а фазные и нейтральный провода имеют одинаковые сечения, т.е. .kz z 
 
Концентратор 

данных (КД) осуществляет сбор данных со счетчиков электроэнергии ( kÑ÷ ) и контроль 

состояний РЭС в дискретные моменты времени 1[ , ]t t t  с шагом дискретизации

1    t t t , где 1, 2,…,  m;  m – общее количество интервалов наблюдения. При 

этом в базу данных КД в каждом интервале поступают следующие данные: 

 действующие токи kI и напряжения kU на нагрузках kZ ; 

 коэффициенты мощности cos 
k , определяемыефазовыми сдвигами   k  между 

соответствующими напряжениями kU
 и токами kI

 . 

В каждый момент времени 1[ , ] t t t  суммарные токи на входе фаз ( )kI t ( =1  ,3)k , 

потребляемые абонентами сети в соответствующих фазах, определяются выражениями: 

1

( ) ( ),     1,3.            


  
n

k k

v

t t kI I  

Распределительная сеть характеризуется следующими состояниями: 

1) нормальное (желаемое) состояние S(t); 

2) возмущенное состояние S’(t). 

В нормальном состоянии в РЭС отсутствуют НОЭ и для всех 1[ , ] t t t

выполняются следующие соотношения: 
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0
( ) ( ) ,                1,3.   

k k max
t t kI I I                          (1) 

где
0 ( )kI t – действующий ток на входе k-го линейного фазного провода,  измеряемый 

счетчиком электроэнергии (Сч) на выходе трансформаторной подстанции; maxI  – 

максимально допустимая погрешность измерения токов. 

В случае, когда хотя бы одно из условий (1) не выполняется, сеть переходит в 

возмущенное состояние S’(t), что обусловливается наличием в ней НОЭ, которые вызывают 

коммерческие потери электроэнергии. 

Задача заключается в оценке технических и коммерческих потерь электроэнергии в 

РЭС для заданного интервала наблюдения 1mT t t  при наличии НОЭ. 

Методика решения задачи.  

Решение сформулированной задачи состоит из следующих основных этапов: 

1) оценка межабонентских токов и напряжений в режиме нормального состояния 

РЭС;  

2) идентификация сопротивлений межабонентских участков сети; 

3) оценка технических и коммерческих потерь электроэнергии в РЭС. 

Оценка межабонентских токов и напряжений. Для этой цели вначале рассмотрим 

нормальное состояние РЭС, т.е. когда выполняются условия (1), и в сети отсутствует НОЭ. 

Так как счетчики электроэнергии ( kÑ÷ ), установленные у абонентов сети, измеряют лишь 

действующие токи и напряжения, для идентификации установившихся мгновенных 

значений токов ki
 , J


 

и напряжений ku межабонентских участков сети нельзя 

использовать законы Кирхгофа. Для их корректного применения в данном случае 

целесообразно использовать комплексный метод [5, 11]. При этом синусоидальные токи и 

напряжения на нагрузках kZ  представляются в виде: 

в м ,
   kj

k k k kI jI II e 
                                                  (2) 

в м ,        ,         1,1 3.,
     kj

k k k kU jU U kU e n
                    (3) 

где символы «в» и «м» обозначают вещественные и мнимые части соответствующих  

комплексных переменных; ,  ,  ,  k k k kI U    – модули (действующие токи и напряжения) 

соответствующих комплексных переменных и их фазовые сдвиги соответственно;

1j   – мнимое число. 

Аналитический метод оценки искомых вещественных
в

kI ,
в

kU  и мнимых
м

kI , 
м

kU  

частей, входящих в выражения (2) и (3), предложен в работе [15]. На основе комплексного 

представления (2) межабонентские токи ki  и комплексные токи J  в нейтральном проводе 

в каждом цикле наблюдения 1[ , ] t t определяются следующими выражениями: 

в м в м( ) ,       1, ,     1,3,
 

       
n n

k lk lk lk k k

l l

i I jI i ji n kI  
 

 (4) 

1 2 3,        1, ,      i i i nJ    
                      

(5) 

где 

в м,                   . 
 

  
n n

в м

k lk k lk

l l

i I i I 
 
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Теперь для оценки напряжений на межабонентских участках РЭС используется 

следующая вычислительная схема [5]. Комплексные напряжения
ku и u  в  –х  контурах 

сети удовлетворяют второму закону Кирхгофа [11]: 

1, 0, 1, ,     1,3,       
k k kU n ku u U                          (6) 

В случае, когда фазные и нейтральный провода имеют одинаковые сечения                 

( kz z  ) напряжения u ( 1, n ) на нейтральном проводе рассматриваемой трехфазной 

сети определяются выражением [15]:  

1 2 3 1, .,â ìu u u u u ju n              
                                  

(7) 

С учетом (7) соотношения (6) можно представить в виде систем линейных 

алгебраических уравнений относительно искомых напряжений ku : 

1 2 3 1
,2      u u u b     

1 2 3 2
,2     bu u u                                                       

(8) 

1 2 3 3
2 1, ,     1,3, ,       b nu u u k      

где 
kb – комплексные коэффициенты, вычисляемые на основе ранее определенных 

составляющих комплексных напряжений kU
 :  

1 1,1 1 1 1,
â ìb U U b jb           

2 1,2 2 2 2 ,
â ìb U U b jb           

3 1,3 3 3 3.
â ìb U U b jb           

При этом вещественные и мнимые части этих коэффициентов определяются по 

следующим формулам: 
в в в

1 1,1 1, b U U  
м м м

1 1,1 1; b U U    

в в в

2 1,2 2 , b U U  
м м м

2 1,2 2; b U U    

в в в м м м

3 1,3 3 3 1,3 3  ; .    b U U b U U       

Легко видеть, что определители систем уравнений (8) отличны от нуля ( 4) , 

следовательно, они имеют единственные решения, которые можно записать в явном виде 

[5]: 

1 1 2 3 4,(3 ) /    u b b b     

2 1 2 3 4( 3 ) / ,     u b b b                                                                                    (9) 

3 1 2 3 43( ) / ,     u b b b    1, n . 

Комплексные  напряжения ku  на соответствующих участках нейтрального провода 

находятся путем подстановки найденных напряжений 1u , 2u , 3u  в правые части 

соотношений (7). При этом их вещественные  и мнимые части вычисляются по формулам: 

1 2 3;  в в в вu u u u    1 2 3.
ì ì ì ìu u u u       

Необходимо отметить, что изложенная процедура нахождения напряжений ku и u
на межабонентских участках сети справедлива и для случая, когда в РЭС действует НОЭ. 
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Оценка сопротивлений межабонентских участков сети. Полученные выше 

результаты позволяют оценить текущие значения комплексных сопротивлений
kz и z

межабонентских участков РЭС на основе закона Ома: 

/ ,k ku iz   
                                                            

(10) 

1, =1,3,    , . k n kz z    

Полученные значения сопротивлений МАУ записываются в базу данных 

концентратора (КД), которые можно использовать для решения ряда функциональных задач 

АСКУЭ, в частности, для мониторинга и идентификации потерь электроэнергии в РЭС и 

диагностики ее состояний.  

Оценка технических и коммерческих потерь электроэнергии. Энергобаланс в 

распределительной сети определяется соотношением: 

       A ТП КПξ = ξ + ξ + ξ ,W W W W                              (11) 

где  W
 
– количество электроэнергии, поступающей из источника (трансформаторной 

подстанции) на вход сети;  AW
 
– суммарное количество электроэнергии, потребляемой 

всеми абонентами сети;  ТП
W – технические потери электроэнергии на МАУ;  КП

W – 

коммерческие потери электроэнергии, вызванные НОЭ. 

Необходимо отметить, что количество электроэнергии  W и  A
W в каждом 

интервале наблюдения 1[ , ] t t измеряется счетчиками электроэнергии, установленными 

соответственно на выходе трансформаторной подстанции и у абонентов сети. Эти данные 

передаются в базу данных концентратора и являются известными величинами. Как 

известно, величины технических  ТПW и коммерческих  КПW
 
потерь электроэнергии 

не доступны для измерения. Для их оценки будем использовать полученные выше 

результаты. При этом вначале необходимо вычислить комплексные потери мощности 

 
kp на участках линейного провода соответствующей фазы и потери мощности  p  

на участках нейтрального провода в интервале времени 1[ , ] t t , которые определяются по 

следующим формулам: 

  * *( ) ( ) ( ) ( ) ,/        
k k k k k kup u i u z                                (12) 

       
  * *( ) ( ) ( ) ( ) / 1,, ,     1,3.          p u J u z nu k        

где 
*u , 

*

ku  
– сопряженные значения комплексных напряжений u и ku , вычисляемых, 

соответственно, на основе формул (7) и (9). Тогда оценку суммарных технических потерь 

комплексной мощности  лп P в линейных проводах соответствующих фаз в интервалах 

1[ , ] t t
 
можно записать в виде: 

   
3 1

лп

1 1

,


 

   
n

k

k

P p


                                        (13) 

а потери мощности в нейтральном проводе определяются по формуле: 

   
1

0

1

.




   
n

P p


                                               (14) 

При этом вещественные и мнимые части комплексных выражений (13) и (14) 

определяют соответствующие потери активных мощностей:  
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   лп лпRe ;     
P P    0 0Re .     

P P  

В результате оценка технических потерь электроэнергии сети  ТПW T  за интервал 

наблюдения T запишется в виде 

     лП 0

1

пТ [ ] .


    
m

W T P P t                                       (15) 

Теперь используя найденную оценку  ТП ,W T  на основе соотношения энергобаланса 

(11) можно определить оценку коммерческих потерь электроэнергии в сети за время Т: 

       кп тп .  AW T W T W T W T
                                  

(16) 

Точность идентификации технических и коммерческих потерь электроэнергии, 

определяемых соотношениями (15) и (16), в основном зависит от величин шагов 

дискретизации  и погрешностей вычисления токов 
ki , J

  и напряжений 
ku , .u  В целях 

достижения инженерной точности указанных показателей целесообразно, чтобы счетчики 

электроэнергии имели класс точности не ниже 0,5 S для измерения активной мощности, что 

соответствует измерению действующих значений токов Iνk и напряжений Uνk на нагрузках 

Zνk с точностью порядка 0,25% от их номиналов. При этом разрядность микроконтроллера 

концентратора данных (КД) должна составлять не менее 32 бита. Шаг дискретизации t , в 

основном, определяется временем опроса счетчиков электроэнергии ( 1τ ) и временем 

обработки данных ( 2τ ) в КД. При этом из-за высокой скорости микроконтроллера КД 

21τ τ . В современных АСКУЭ, в зависимости от используемого канала связи (GSM, 

PLCи др.), имеется возможность обеспечить время опроса от нескольких секунд до 

нескольких минут в зависимости от количества потребителей электроэнергии. Таким 

образом, повышение точности искомых оценок достигается за счет использования в составе 

АСКУЭ технических средств (микропроцессорных контроллеров, систем передачи данных, 

счетчиков электроэнергии) с высокими показателями быстродействия и точности. 

Заключение 

Предложена методика, позволяющая оценить технические и коммерческие потери 

электроэнергии в распределительной сети напряжением 0,4 кВ. Отличительная особенность 

методики состоит в том, что ее можно использовать для соответствующих расчетов 

трехфазной сети в условиях несимметрии токов и напряжений, а также при наличии 

несанкционированных отборов электроэнергии в ней. Основу составляет идея 

восстановления недоступных для измерения переменных, описывающих установившиеся 

физические процессы в межабонентских участках сети, на основе предварительной 

идентификации сопротивлений межабонентских участков магистральной линии с 

использованием данных, полученных со счетчиков электроэнергии по каналам связи. 

Полученные результаты дают возможность идентифицировать также уровень износа 

фазных проводов трехфазной сети. 

Предложенную методику можно использовать для создания подсистемы 

мониторинга потерь электроэнергии в распределительных сетях в составе АСКУЭ.  
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