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Введение 
Широкое внедрение автоматизированных сис-

тем контроля и учета электроэнергии (АСКУЭ) в 
распределительных электрических сетях (РЭС) [1] 
ставит перед их разработчиками новые задачи, 
решение которых направлено на дальнейшее по-
вышение их эффективности и экономических по-
казателей распределительных компаний. Как из-
вестно, АСКУЭ представляет собой информаци-
онно-измерительную систему, предназначенную 
для выполнения функций оперативного сбора дан-
ных с группы счетчиков электроэнергии (Сч), ус-
тановленных у абонентов сети, их хранение и об-
работку измерительной информации с целью ком-
мерческого учета электроэнергии. Обмен данными 
между функциональными элементами системы 
осуществляется с использованием современных 
телекоммуникационных технологий (PLC, GSM и 
др.). Анализ структуры внедряемых в настоящее 
время АСКУЭ показывает, что в их составе нет 
функциональных подсистем, обеспечивающих ре-
шение таких важных задач, как мониторинг потерь 
электроэнергии [2–4], диагностика состояний 
трехфазной сети [5–8] и симметрирование фазных 
нагрузок, обеспечивающих оптимизацию функ-
ционирования РЭС [9–13]. В то же время их реше-
ние, в частности, решение задач диагностики рас-
пределительных сетей в режиме реального време-
ни требует разработки соответствующих матема-
тических моделей и методов, ориентированных 
для использования в составе АСКУЭ. Основная 
трудность при этом заключается в том, что прак-
тически большинство РЭС имеют сложную струк-

туру, функционируют в условиях несимметрии 
токов и напряжений [14–16], а также подвержены 
действию случайных внешних возмущающих фак-
торов, приводящих к значительным техническим и 
коммерческим потерям электроэнергии. К таким 
возмущениям, в частности, относятся утечки токов 
в трехфазной РЭС, вызванные различными внеш-
ними факторами, включая подключение к сети 
несанкционированных потребителей электроэнер-
гии [17, 18]. В этих условиях решение указанных 
выше задач на основе известных моделей и мето-
дов анализа и идентификации параметров трех-
фазной сети (методы симметричных составляю-
щих, графов и др.) [19–23] связано с большими 
трудностями. Методологические основы иденти-
фикации и локализации несанкционированного 
отбора электроэнергии в распределительной сети 
изложены в [18, 24]. В данной статье дано разви-
тие этих результатов и предложен метод иденти-
фикации координаты мест отбора тока утечки в 
РЭС с использованием простых вычислительных 
процедур. 

 
Постановка задачи 
Рассматривается четырехпроводная трехфаз-

ная сеть с напряжением 0,4 кВ, расчетная схема 
которой показана на рисунке.  

На рисунке 푘, 휈 – индексные переменные, 
обозначающие соответственно номера фаз А, В, 
С  (푘 =  1,3) и электрических контуров сети  
( =  1, 푛); 퐼 , 푈  – синусоидальные мгновенные 
ток и напряжение на соответствующем электро-
приемнике (нагрузке) с координатой (, 푘); 횤̃ , 푧  – 
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мгновенный ток и сопротивление -го межабо-
нентского участка (МАУ) 푘-й фазы; 푢 , 푢  – на-
пряжения соответственно на -м МАУ 푘-й фазы и 
нейтрального провода; 퐽 ,푧  – мгновенный ток и 
сопротивление -го участка нейтрального провода; 
푈 , 퐼  – мгновенные синусоидальные напряже-
ния и токи соответственно на входах соответст-
вующих фаз.  

Далее предполагается, что выполняются сле-
дующие условия:  

1. Распределительная сеть функционирует в 
несимметричном режиме. 

2. Токи утечек, включая токи несанкциониро-
ванных потребителей (нагрузок), отводятся через 
токопроводящие элементы, минуя нейтральный 
провод. 

3. Линейные и нейтральный провода сети 
имеют разные сечения. 

4. База данных АСКУЭ содержит текущие 
значения сопротивлений 푧  и 푧  межабонентских 
участков (МАУ), представленных в комплексной 
форме [6, 15].  

5. Периодически в дискретные моменты вре-
мени 푡 ∈ [푡 , 푡 ] подсистема сбора данных 
АСКУЭ осуществляет опрос абонентских счетчи-
ков электроэнергии (Сч ) с шагом дискретизации 
∆푡 = 푡 − 푡 , где 휉 = 1,2, … . На основе измери-
тельной информации в автоматизированной сис-
теме формируются исходные данные задачи – 
подмножества 퐼 , 푈  и 휑 , состоящие из дейст-
вующих токов 퐼  и напряжений 푈  на соответст-
вующих нагрузках и сдвигов фаз 휑  между ними: 

퐼 = {퐼 } х ,  푈 = {푈 } х ,  휑 = {휑 } х . 
6. В АСКУЭ на основе исходных данных, т. е. 

компонентов подмножеств 퐼 , 푈  и 휑 , в оператив-
ном режиме осуществляется комплексное пред-
ставление переменных, описывающих состояния 
электроприемников (нагрузок) сети: 

퐼̇ = 퐼в + 푗퐼м = 퐼 푒 , 
푈̇ = 푈в + 푗푈м = 푈 푒 ,      (1) 
휈 = 1, 푛, 푘 = 1,3 ,  

где символы «в» и «м» здесь и далее обозначают 
вещественные и мнимые части соответствующих 
комплексных переменных; 퐼 , 푈 , 훼 , 휓  – мо-
дули (действующие токи и напряжения) соответ-
ствующих комплексных переменных и их фазовые 
сдвиги соответственно; 푗 = √−1 – мнимое число. 
Численный алгоритм представления состояний 
нагрузок сети в форме (1) предложен в [15].  

В каждый момент времени 푡 ∈ [푡 , 푡 ] сум-
марные токи на входах фаз 퐼 (푡) (푘 = 1,3), по-
требляемые абонентами сети в соответствующих 
фазах, определяются выражениями: 

퐼 (푡) = 퐼 (푡) , 푘 = 1,3.      (2) 

Далее будем считать, что распределительная 
сеть в момент наблюдения 푡 ∈ [푡 , 푡 ] находится 
в номинальном (нормальном) состоянии 퐒ퟎ, если 
отсутствуют утечки токов. Такое состояние сети в 
дальнейшем назовем ее желаемым состоянием 퐒ퟎ. 
При этом выполняются следующие условия: 

|퐼 (푡) − 퐼 (푡)| ≤ ∆퐼 ,  푘 = 1,3,     (3) 
где 퐼 (푡) – действующий ток на входе k-го линейно-
го фазного провода, измеряемый счетчиком электро-
энергии (Сч) на выходе источника питания – транс-
форматорной подстанции (ТП); где ∆퐼  – макси-
мально допустимая погрешность измерения токов. 

При появлении в распределительной сети 
возмущения в виде утечки тока не выполняется 
хотя бы одно из условий (3). Такое состояние сети 
в дальнейшем назовем ее возмущенным состояни-
ем 퐒′. Величины тока утечки ∆퐼 (푡) в -й фазе сети 
можно вычислить по формуле  

∆퐼 (푡) = 퐼 (푡) − 퐼 (푡), 푘 = 1,3,      (4) 

 
Расчетная схема трехфазной сети 
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где 퐼 (푡) – сумма абонентских токов в соответст-
вующей фазе, которая определяется выражением (2). 

Для определенности далее предположим, что 
в некоторый момент наблюдения 푡 ∈ [푡 , 푡 ] в 
РЭС обнаружен факт наличия в сети одного воз-
мущения в виде утечки тока, действующего в фазе 
с номером μ, где μ ∈ 푀, а 푀 = {1, 2 , 3} – дискрет-
ное подмножество, состоящее из трех элементов, 
обозначающих номера фаз сети. При этом ком-
плексный ток утечки ∆퐼̇  в соответствии с выраже-
нием (4) определяется выражением: 

∆퐼̇ = 퐼̇ − 퐼̇ .         (5) 
Место утечки тока делит линейный провод  

μ-й фазы на две части соответственно с длинами 
푙  и 푙 , где 푙  отсчитывается от источника пита-
ния (ТП). Поэтому величину 푙  можно принять за 
координату места отвода тока утечки. При этом 
общая длина 푙  линейного провода и его общее 
сопротивление 푍  определяются по следующим 
формулам: 

푙 = 푙 + 푙 , 푍 = 푍 + 푍 , 
где 푙  – длина МАУ от места отвода тока утечки 
∆퐼 (푡) до конечного электроприемника; 푍 , 푍 − 
сопротивления соответствующих участков рас-
сматриваемого линейного провода, представляе-
мые в комплексной форме: 

푍 = 푍в + 푗푍м ,  푍 = 푍в + 푗푍м. 
Задача заключается в идентификации (лока-

лизации) места отвода тока утечки в сети, т. е. ко-
ординату 푙 .  

 
Метод решения задачи 
Основная идея предлагаемого метода базиру-

ется на математическом моделировании возму-
щенного 퐒′ и желаемого 퐒ퟎ состояний трехфазной 
сети при наличии утечек тока. Далее с использо-
ванием модели идентифицируются межабонент-
ские токи 푖 , а также фактическое ∆푢̇  и потенци-
ально (максимально) возможное 푢̇  прираще-
ния напряжений на линейном проводе возмущен-
ной -й фазы, вызванные током утечки ∆퐼̇ . На осно-
ве результатов такой идентификации формируют-
ся аналитические соотношения, описывающие 
функциональные связи между указанными прира-
щениями напряжений и параметрами соответст-
вующего линейного провода 푍  и 푍 . Полученные 
соотношения далее используются для формирова-
ния алгебраического уравнения, решение которого 
позволяет определить место утечки тока в сети, 
т. е. величину 푙 .  

В соответствии с изложенным решение сфор-
мулированной выше задачи включает следующие 
основные этапы: 

1) оценка межабонентских токов и напряже-
ний в желаемом состоянии сети 퐒ퟎ; 

2) оценка приращений напряжений в возму-
щенном состоянии сети 퐒′;  

3) идентификация (локализация) координаты 
места отвода тока утечки. 

Оценка межабонентских токов и напряже-
ний в желаемом состоянии сети 퐒ퟎ. Для этой це-
ли рассмотрим ситуацию, когда трехфазная сеть 
находится в нормальном состоянии 퐒ퟎ. В этом 
случае отсутствует утечка токов (∆퐼̇ = 0, 푘 = 1,3) 
и выполняются условия (3). Тогда на основе ком-
плексного представления (1) и первого закона 
Кирхгофа можно вычислить межабонентские токи 
푖  и токи в нейтральном проводе 퐽̇  по следую-
щим формулам [6, 15]:  

푖 = ∑ 퐼̇ = ∑ (퐼в + 푗퐼м ),      (6) 
휈 = 1, 푛, 푘 = 1,3; 
퐽̇ = 푖 + 푖 + 푖 ,  휈 = 1, 푛.      (7) 
По условиям задачи комплексные сопротив-

ления 푧  и 푧  МАУ -й фазы являются известными 
величинами. Тогда выражения (6) и (7) позволяют 
вычислить соответствующие напряжения 푢  на 
межабонентских участках по следующим форму-
лам: 

푢̇ = 푖 푧 , 휈 = 1, 푛.        (8) 

При этом напряжение 푢̇∑  на -м линейном 
проводе в желаемом состоянии сети 퐒ퟎ определя-
ется как сумма потерь напряжений на его участ-
ках:  

푢̇∑ = ∑ 푢̇ ,         (9) 
где величины напряжений 푢̇  вычисляются по 
формуле (8).  

Оценка приращений напряжений в возмущен-
ном состоянии сети 퐒′. Для этой цели рассмотрим 
балансовые соотношения для напряжений в кон-
турах рассматриваемой фазы (см. рисунок): 

푈′̇ μ = 푢̇( ),
′ + 푢̇′ + 푈′̇ ( ),μ,   (10) 

휈 = 0, 푛 − 1, 
где 푢̇( ),

′ , 푢′̇  – комплексные напряжения на 
(휈 + 1)-м участке соответственно линейного и 
нейтрального проводов возмущенной -й фазы. 

В выражении (10) известными являются на-
пряжения 푈′̇ μ и 푈′̇ ( ),μ на соответствующих на-
грузках, которые по измерительным данным 
АСКУЭ предварительно представлены в форме 
(1). Так как ток утечки ∆퐼̇  по условиям задачи 
отводится в землю, минуя нейтральный провод, то 
межабонентские токи 퐽̇ , протекающие в ней-
тральном проводе, в желаемом 퐒ퟎ и возмущенном 
퐒′ состояниях сети являются равными, т. е. 퐽̇ = 퐽 ′̇ , 
где 휈 = 1, 푛. Поэтому величины напряжений 푢̇′  
с учетом (7) можно вычислить по формулам: 

푢′̇ = 퐽̇ 푧 = (푖 + 푖 + 푖 )푧 , 휈 = 1, 푛. 
В результате на основе выражения (10) можно 
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определить напряжения 푢̇( ),
′  на участках ли-

нейного провода: 

푢̇( ),
′ = 푈′̇ μ − 푈′̇

( ),μ − 푢̇′ ,   (11) 
 휈 = 0, 푛 − 1. 
Таким образом величина напряжения 푢̇∑

′  на -
м линейном проводе в возмущенном состоянии 퐒′ 
сети определяется следующим выражением: 

푢̇∑
′  = ∑ 푢̇′ ,       (12) 

где напряжения 푢̇′  вычисляются по формуле (11). 
Идентификация (локализация) координаты 

места отвода тока утечки. Для этой цели внача-
ле определим оценку предельно (максимально) 
возможного приращения напряжения 푢̇  на 
линейном проводе -й фазы, вызванного током 
утечки ∆퐼̇ . При этом предполагается, что возму-
щение в виде утечки тока действует в конце 휇-й 
фазы. В этом случае искомую величину 푢̇  
можно вычислить по формуле 

푢̇ = ∆퐼̇ ∑ 푧 = ∆퐼̇ 푍 =  
= 푢в + 푗푢м ,       (13) 

где ∆퐼̇  – комплексный ток утечки, определяемый 
по формуле (5); 푢в , 푢м  – вещественная и 
мнимая части комплексного напряжения 푢̇ . 
Отметим, что все величины, входящие в выражение 
(13), по условиям задачи являются известными.  

Тогда приращение напряжения ∆푢̇  на на-
чальном участке μ-го линейного провода длиной 
푙 , в котором протекает ток утечки ∆퐼̇ , определя-
ется следующей разностью: 

∆푢̇ = 푢̇∑
′ −푢̇∑ = ∆푢в + 푗∆푢м,    (14) 

где суммарные напряжения 푢̇∑  и 푢̇∑
′  вычисляют-

ся соответственно по формулам (9) и (12). 
Так как приращение напряжения ∆푢̇ , опреде-

ляемое формулой (14), вызывается током утечки 
∆퐼̇ , то можно считать, что 

∆푢̇ = ∆퐼̇ 푍 .       (15) 
В результате на основе выражений (13) и (15) 

можно записать следующее алгебраическое соот-
ношение  

∆ ̇
̇

= .        (16) 

Введем в рассмотрение модули комплексных 
величин, входящих в выражение (16):  

∆푢 = (∆푢в ) + (∆푢м) ,  

푢 = (푢в ) + (푢м ) , 

푍̅ = (푍в ) + (푍м ) ,  

푍̅ = (푍в) + (푍м) . 
Легко заметить, что соотношение (14) эквива-

лентно следующему модульному соотношению:  

∆ = .        (17) 

С другой стороны, для модулей сопротивле-
ний справедливы следующие формулы [25]: 

푍̅ = 휌 푙 , 푍̅ = 휌 푙 ,      (18) 
где 휌  – удельное сопротивление -го линейного 
провода сети.  

В результате с учетом (18) соотношение (17) 
преобразуется в алгебраическое уравнение отно-
сительно 푙 :  

∆ = .        (19) 

Отсюда искомая координата 푙  места отвода 
тока утечки определяется по следующей формуле: 

푙 = ∆ .        (20) 

Полученные результаты естественным обра-
зом можно распространить на случай, когда в каж-
дой фазе распределительной сети имеются утечки 
тока.  

 
Выводы 
Предложен метод идентификации координаты 

места отвода тока утечки в распределительной 
сети напряжением 0,4 кВ, функционирующей в 
условиях несимметрии токов и напряжений с ис-
пользованием измерительных данных АСКУЭ, 
полученных с абонентских счетчиков электро-
энергии. Основная идея метода базируется на по-
строении математической модели, описывающей 
возмущенное и номинальное (желаемое) состояния 
трехфазной сети на основе комплексного пред-
ставления ее переменных (напряжений, токов) и 
параметров (сопротивлений). Такой подход позво-
лил идентифицировать приращения напряжений 
на участках линейного провода, в которых проте-
кает ток утечки. Получены аналитические соот-
ношения, которые дали возможность найти функ-
циональные связи между этими приращениями 
напряжений и параметрами возмущенной части 
сети и локализовать координату места отвода тока 
утечки. Процедура идентификации реализуется на 
основе простых вычислительных операций. Пред-
ложенный метод можно использовать для по-
строения подсистемы диагностики распредели-
тельной сети в составе АСКУЭ.  
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An electric distribution network (EDN), functioning during the implementation of an AMR system is con-
sidered. It is assumed that the EDN operates in an asymmetric mode and is subject to the actions of random ex-
ternal factors. The latter includes, among others, the leakage currents, including unauthorized power outages in 
the network. An increase in the frequency of these disturbances leads to significant energy losses. The task to 
identify the leakage current in a three-phase network is set using the AMR data obtained from customer electri-
city meters. A solution method is suggested, it is based on mathematical modeling of the disturbed and desired 
conditions of EDN. At the same time, the actual and potentially possible voltage increments are identified at 
the inter-customer sites of the three-phase network which are caused by current leakage. The mathematics, de-
scribing the functional connections between specified voltage increments and network parameters that are used 
to localize the current leakage coordinates has been obtained. The computational scheme of the proposed method
is aimed to develop the algorithmic and special software for the subsystem of diagnostics of EDN in the struc-
ture of AMR. 

Keywords: distribution electric network, leakage of currents, identification method. 
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