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Резюме: Цель – контроль и повышение эффективности и надежности работы низковольтных распределитель-
ных сетей как важнейших задач современной энергетики, поскольку на такие сети приходится значительная доля 
потерь и затрат при передаче электроэнергии. Распределительные сети следует моделировать как трехфазную, 
а информацию об энергопотреблении, потерях и потокораспределении определять для каждой фазы независи-
мо. В таком случае кроме информации о параметрах схемы замещения фидеров необходимы данные об актив-
ных и реактивных нагрузках, представляемых в виде узловых мощностей или токов, а также знание распределе-
ния этих нагрузок по фазам. Необходимую информацию о нагрузках низковольтного фидера, на основе которой 
предлагается решать задачу идентификации фаз, можно получить от устанавливаемых в низковольтной сети 
интеллектуальных счетчиков, данные замеров которых регистрируются в отчетах автоматизированной информа-
ционно-измерительной системы коммерческого учета электроэнергии. Знание фазы подключения нагрузок необ-
ходимо для дальнейшего анализа топологии сети, параметров ветвей, расчета потокораспределения, потерь 
мощности, а при достаточном числе измерений и при условии их синхронизации – для оценивания состояния 
распределительных сетей. В работе проблема идентификации фаз решается для одного из фидеров низковоль-
тной распределительной сети Иркутской области с использованием измерений мгновенных и средних значений 
модулей напряжений, получаемых из интеллектуальных счетчиков и регистрируемых в протоколах автоматизи-
рованной информационно-измерительной системы коммерческого учета электроэнергии. Результаты идентифи-
кации фаз подключения трехфазных и однофазных счетчиков получены на основе оценки взаимной корреляции 
напряжений в узле питания с известными фазами и в нагрузочных узлах сети в течение некоторого промежутка 
времени. Определение фазы подключения нагрузок производится по максимальным положительным значениям 
коэффициентов взаимной корреляции для ряда выборок измерений. Совпадение результатов по идентификации 
фаз для всех выборок измерений служит подтверждением достоверности полученного решения и доказывает 
эффективность использования корреляционного анализа. 
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Identification of smart meter connection  
phases in low-voltage distribution network 
 
Yana I. Kuzkina, Irina I. Golub 
Irkutskenergo Engineering Center LLC, Irkutsk, Russia 
Melentiev Energy Systems Institute SB RAS, Irkutsk, Russia 
 
Abstract: The purpose of the paper is to control and improve the efficiency and reliability of low-voltage distribution net-
works as these are the most important tasks of the modern energy sector, since such networks account for a significant 
share of losses and costs in electric energy transmission. Distribution networks should be modeled as three-phase net-
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works, while information about power consumption, losses, and flow distribution should be determined independently for 
each phase. In this case, in addition to the information about the parameters of the feeder replacement scheme, the data 
on active and reactive loads represented as nodal capacities or currents, as well as knowledge of phase distribution of 
these loads are required. The necessary information on low-voltage feeder loads, which is proposed to be the basis for 
solving the problem of phase identification can be obtained from the smart meters installed in a low-voltage network. 
Measurement data of the smart meters are recorded in the reports of the automated information and measurement sys-
tem for commercial electricity metering. Knowledge of the load connection phase is necessary for further analysis of net-
work topology, branch parameters, calculation of flow distribution, power losses, and, if there are enough measurements 
and they are synchronized – for evaluating the state of distribution networks. This paper solves the problem of phase 
identification for one of the feeders of the Irkutsk region low-voltage distribution network using the measurements of in-
stantaneous and average values of voltage modules, which are obtained from the smart meters and registered in the 
protocols of the automated information and measurement system of commercial electricity metering. The identification 
results of single- and three-phase meter connection phases are obtained based on the estimation of mutual correlation of 
voltages in the power supply node with the known phases, and in the network load nodes for a certain period of time. The 
load connection phase is determined by the maximum positive values of the cross-correlation coefficients for a number of 
measurement samples. Coincidence of the phase identification results for all measurement samples confirms the validity 
of the obtained solution and proves the effectiveness of the used correlation analysis. 
 

Keywords: low-voltage distribution network, automated information and measuring system of commercial electricity me-
tering, smart meter, phase identification, correlation analysis 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Задача перехода традиционных 

пассивных распределительных сетей (РС) к 
активным сетям ‒ одна из важнейших для 
современной электроэнергетики. Главным 
фактором, способствующим такому пере-
ходу, является введение в РС источников 
возобновляемой генерации, приводящих к 
изменению поведения сети, в том числе к 
появлению в ней разнонаправленных пере-
токов и перенапряжений [1].  

Управление активной РС невозмож-
но без надежного оценивания состояния 
[2], которое для моделирования РС вместо 
однолинейной схемы замещения (как для 
магистральных электрических сетей) тре-
бует использования трехфазной схемы за-
мещения [3, 4]. 

При определении топологии трех-
фазной сети особенно важной является 
информация о подключении нагрузок к фа-
зам фидеров (от англ. «feeder»), требую-
щая, как правило, проведения специально-
го исследования. Такая информация необ-

ходима для моделирования каждой фазы 
РС, определения в ней состава нагрузоч-
ных узлов и задания в узлах измеренных 
значений мощностей и напряжений для 
дальнейшего расчета потокораспределе-
ния, потерь мощности и оценивания состо-
яния. 

В данной работе проблема иденти-
фикации фаз подключения нагрузок реша-
ется для реальной трехфазной четырех-
проводной РС низкого напряжения на осно-
ве информации об измерениях средних 
значений модулей напряжений, полученной 
от интеллектуальных счетчиков и храня-
щейся в протоколах автоматизированной 
информационно-измерительной системы 
коммерческого учета электроэнергии 
(АИИСКУЭ). 
 
2. ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СЧЕТЧИКИ В 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 

 
Интеллектуальные счетчики (ИС) − 

это счетчики высокого класса точности, 
устанавливаемые в нагрузочных узлах низ-
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ковольтных фидеров, которые осуществ-
ляют измерения и запись данных об энер-
гопотреблении с дискретностью в 15, 30 
или 60 мин и передают эту информацию 
для дальнейшего анализа в центры сбора и 
обработки данных [4–9]. 

ИС оснащены низковольтные сети 
Европы [5]. В России (в декабре 2018 г.) 
принят Федеральный закон № 522-ФЗ, свя-
занный с развитием систем «умного» учета 
электроэнергии и появлением электронных 
счетчиков нового поколения1. 

Некоторые ИС кроме учета потреб-
ляемой электроэнергии осуществляют из-
мерения модулей напряжений, активных и 
реактивных мощностей [9]. Примерами та-
ких одно- и трехфазных ИС являются при-
боры ряда отечественных компаний, такие 
как: счетчики «Эльстер Метроника», функ-
ционирующие в рамках технического реше-
ния «Альфа Смарт» [10, 11]; высокотехно-
логичные счетчики серии BINOM3, разра-
ботанные ЗАО «Алгоритм» [12]; а также 
счетчики научно-производственного объ-
единения «МИР» [13].  

В данной работе измерения мгно-
венных и средних значений напряжений в 
нагрузочных узлах осуществлялись счетчи-
ками «МИР» для идентификации фаз под-
ключения нагрузок. 

За сбор и обработку измерительной 
информации от ИС отвечает современная 
измерительная инфраструктура, включаю-
щая комплекс контрольно-измерительной 
аппаратуры, коммуникационных сетей, 
электронно-вычислительных машин и про-
граммного обеспечения. За рубежом такой 
структурой является Advanced Metering 
Infrastructure (AMI) [14, 15], а в России – 
АИИСКУЭ [10, 11]. 

Для организации комплексных си-
стем измерений со сложной иерархией в 
РС используются как проводные, так и бес-
проводные технологии [15].  

Наибольшее распространение полу-
чили PLC-коммуникации, обеспечивающие 
передачу информации по силовым связям, 

являющиеся относительно недорогой и не-
сложной технологией при наладке, но име-
ющей ограничения по пропускной способ-
ности, времени передачи данных измере-
ний в центр их обработки и временному 
промежутку отклика на полученные из цен-
тра управляющие сигналы [16].  

Примерами беспроводных коммуни-
каций являются ZigBee, облачные техноло-
гии и сотовая связь [17, 18], позволяющие 
объединить несколько ИС, обеспечить 
масштабируемость и самовосстановление 
системы измерений при ограничениях по 
дальности передачи и корректности пере-
даваемых сигналов.  

Для взаимного резервирования не-
которые ИС поддерживают одновременно 
как проводные, так и беспроводные спосо-
бы передачи данных [10–15]. 

 
3. ИДЕНТИФИКАЦИЯ ФАЗ  
ПОДКЛЮЧЕНИЯ НАГРУЗОК  
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ 

 
Несмотря на возможности совре-

менных измерительных структур и счетчи-
ков, информация о фазах низковольтных 
фидеров (рис. 1), в которых произведены 
измерения, отсутствует. Как правило, в от-
четах АИИСКУЭ, содержащих результаты 
измерений ИС, трехфазные нагрузки мар-
кируются как А, В, С, а все однофазные − 
как А. Отсутствие информации об истинных 
фазах подключения счетчиков не позволя-
ет ни корректно определить топологию 
схемы сети, ни выполнить расчет потоко-
распределения. 

Для определения фаз, к которым 
подключены нагрузки РС, могут использо-
ваться различные методы [19–24]. Так, 
PLC-технологии позволяют обмениваться 
между ИС и специализированным оборудо-
ванием вторичной подстанции сигналами, 
по совпадению которых может быть сделан 
вывод о фазе присоединения счетчика [19]. 

В [20] показано, как использование 
специальных фазовых идентификаторов  

__________________________________ 

1
О внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации в связи с развитием систем 

учета электрической энергии (мощности) в Российской Федерации: федер. закон № 522-ФЗ от 27.12.2018 г. 
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Рис. 1. Схема низковольтного фидера распределительной сети с указанием  
узлов установки одно- и трехфазных счетчиков 

Fig. 1. Scheme of the distribution network low-voltage feeder with the indication of installation nodes of single 
and three-phase smart meters 

 
GPS-связи позволяет синхронизировано 
сравнивать напряжение в узле с определя-
емой фазой, с напряжением в узле с из-
вестной опорной фазой. 

Недостатком таких подходов явля-
ется их большая стоимость и необходи-
мость задействования персонала для про-
ведения измерительного эксперимента, а 
также возможные ограничения доступа к 
счетчикам, расположенным внутри домов 
потребителей [21]. 

Менее затратным подходом для 
идентификации фаз, не требующим выезда 
бригады сетевой компании, дополнитель-
ного оборудования и сложного программно-
го обеспечения является метод, основан-
ный на оценке взаимной корреляции 
напряжений в двух узлах сети [22–24]. 

Методика корреляционного анализа 
заключается в одновременном измерении в 
течение длительного промежутка времени 
модулей напряжений в известных фазах 

узла питания 1 ( )AU t , 1 ( )BU t , 1 ( )CU t  и моду-

ля напряжения в фазе x  нагрузочного узла 

i , которую необходимо идентифицировать 

( )XUi t , где 1,..,t n , где n  − число наблю-

дений.  
Идентификация фазы x  произво-

дится по максимальному значению коэф-
фициентов взаимной корреляции между 
двумя векторами измерений модулей 

напряжений в узлах 1 и i  – 1 ( )AU t  и ( )XUi t , 

1 ( )ВU t  и ( )XUi t , 1 ( )СU t  и ( )XUi t , где изме-

рения производятся в моменты времени t . 
Если максимальный коэффициент 

корреляции связывает первую пару 1 ( )AU t  

и ( )XUi t , то x  соответствует фазе А. Ана-

логичные выводы получены и для фаз  
В и С.  

При предположении, что измерения 

напряжений в узлах 1 и i  являются нор-
мально распределенными случайными ве-
личинами, коэффициент взаимной корре-
ляции для них может быть определен как 

 

    ,   
 

∑ (    -   
̅̅ ̅̅ ̅)(    -   ̅̅ ̅̅ )

 

   

√∑ (    -   
̅̅ ̅̅ ̅)

  

   
∑ (    -   ̅̅ ̅̅ )

  

   

. 

 
Коэффициенты взаимной корреля-

ции могут быть определены с использова-
нием функции КОРРЕЛ в Excel или corrcoef 
в MATLAB, которая кроме определения 
взаимных коэффициентов корреляции R  
выдает информацию о вероятности их 
нахождения в 95% доверительном интер-
вале. Если вероятность выхода коэффици-
ента корреляции за границы доверительно-
го интервала меньше чем 0,05, то корреля-
ция является значимой. 

В данной работе для идентифика-
ции фаз подключения нагрузок низковольт-
ного фидера использовалась полученная 
из протоколов АИИСКУЭ информация о 
средних и мгновенных значениях напряже-
ний в узле питания фидера с известными 
фазами о средних и мгновенных значениях 
напряжений в нагрузочных узлах, фазы ко-
торых неизвестны. 

 
4. ИССЛЕДОВАНИЕ НИЗКОВОЛЬТНОГО 
ФИДЕРА РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ 

 
Возможность использования коэф-

фициентов взаимной корреляции для иден-
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тификации фаз подключения ИС, установ-
ленных в нагрузочных узлах РС, исследо-
валась на примере фидера, питающего 24 
дома одного из поселков в Иркутской обла-
сти. Схема фидера приведена на рис. 1. В 
узлах 12, 13, 23, 30 и 35 с трехфазной 
нагрузкой установлены трехфазные счет-
чики МИР С-04, в узлах с однофазной 
нагрузкой – однофазные МИР С-05. В 1-м 
узле питания фидера установлен баланс-
ный трехфазный счетчик МИР С-07. 

При решении задачи идентификации 
фаз использовались значения ежедневных 
мгновенных и среднечасовых суточных из-
мерений модулей напряжений. Коэффици-
енты взаимной корреляции модулей 
напряжений определялись для трех вари-
антов выборок измерений, выполненных в 
2018 г. Три выборки соответствуют измере-
ниям ежесуточных мгновенных значений 
модулей напряжений: 1-я – в течение нояб-
ря-декабря; 2-я – для ноября; 3-я – для де-
кабря. С 4-й по 6-ю выборки, соответствен-
но, включили среднечасовые значения 
напряжений: за 11 февраля 2019 г.; 27528 
измерений – за март 2019 г.; за трое суток 
августа. 

Для каждого из шести вариантов 
выборок были сформированы матрицы с 
числом столбцов равным 37 в соответствии 
с суммарным числом измерений напряже-
ний в узле питания и нагрузочных узлах 
различных фаз фидера, а число строк в 
матрицах определяется числом выборок − 
моментов времени, в которые проводились 
измерения. На рис. 2 показан порядок ну-
мерации измерений в протоколах 
АИИСКУЭ для каждой выборки. Первые три 
измерения с известными фазами принад-

лежат счетчику в 1 узле питания фидера, а 
измерения с 4 по 37 соответствуют изме-
рениям напряжений в нагрузочных узлах, 
для которых необходимо определить фазу, 
соответствующую одной из фаз 1-го узла. 
Например, измерения 4, 5 и 6 трехфазного 
счетчика для нагрузочного узла 12 отмече-
ны как 12-1, 12-2 и 12-3, а измерение  
10 – для однофазного счетчика в узле 14 
как 14-1.  

На рис. 3 для содержащих большие 
массивы данных 1-й и 5-й  выборок, соот-
ветствующих измерениям мгновенных и 
средних значений модулей напряжений, 
приведены графики коэффициентов взаим-
ной корреляции между измерениями моду-
лей напряжений в известных фазах А, В, С 
узла питания и в нагрузочных узлах 12÷35. 

Максимальные положительные зна-
чения коэффициентов взаимной корреля-
ции обеих выборок (см. рис. 3) позволили 
определить совпадающие фазы, в которых 
произведено каждое с 4-го по 37-е измере-
ние: например, что 14-е измерение одно-
фазным счетчиком выполняется в фазе В, 
а измерения 35, 36 и 37 – трехфазного 
счетчика в фазах В, А и С 35-го узла. 

На основе анализа диаграмм рис. 3 
можно сделать вывод о том, что при ис-
пользовании ежечасных средних значений 
модулей напряжений полученные макси-
мальные положительные коэффициенты 
корреляции значительно больше, по срав-
нению с аналогичными показателями для 
мгновенных измерений напряжений. 

Таким образом, средние значения 
напряжений позволяют более уверенно 
определить фазу, в которой производится 
измерение. Например, для нагрузочного  

 
 

 
 

Рис. 2. Нумерация измерений интеллектуальных счетчиков, установленных в узле питания  
и в нагрузочных узлах исследуемого фидера 

Fig. 2. Measurement numbering of smart meters installed in the power node  
and load nodes of the studied feeder 
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Рис. 3. Коэффициенты взаимной корреляции между измерениями в фазах А, В, С 
узла питания 1 и в 12÷35 нагрузочных узлах для первой и пятой выборок:  

a – за ноябрь-декабрь 2018 года; b – за март 2019 года 
Fig. 3. Cross-correlation coefficients between measurements in phases A, B, C  

of the power node 1 and at load nodes 12÷35 for the first and fifth samples:  
a – for November-December 2018; b – for March 2019 

 

узла 23 с трехфазной нагрузкой макси-
мальные значения коэффициентов корре-
ляции для мгновенных значений напряже-

ний мK  ниже чем коэффициенты корреля-

ции для средних значений напряжений 

:срK  для 19 измерения эти коэффициенты, 

идентифицирующие фазу В, соответствен-
но, равны 0,624 и 0,870; для измерения 20 
в фазе С – 0,765 и 0,811; для измерения 21 
в фазе А – 0,279 и 0,853.  

Диаграммы максимальных значений 
коэффициентов взаимной корреляции для 
всех шести выборок измерений модулей 
напряжений, приведенные на рис. 4, позво-
лившие получить совпадающие результаты 
по идентификации фаз подключения нагру-
зок, дали возможность уверенно заключить, 
что в фазах А и В по 10 нагрузочных узлов, 
а фазе С − 14.  

Сравнение максимальных коэффи-
циентов взаимной корреляции с показан-
ными на рис. 4 нижними границами уровней 
с сильной (0,7), средней (0,5) и умеренной 
(0,3) корреляцией также свидетельствует о 
том, что для выборок средних значений 
напряжений большая часть коэффициентов 
находится в зоне сильной корреляции, и 
все коэффициенты значимые.  

Несмотря на большее доверие к за-
мерам средних значений модулей напря-

жений при идентификации фаз подключе-
ния нагрузок (при отсутствии таких измере-
ний), фиксирование мгновенных значений 
модулей напряжений также может исполь-
зоваться для решения указанной проблемы. 

Для первых трех вариантов выборок 
измерений мгновенных значений модулей 
напряжения фазы А практически все коэф-
фициенты, находящиеся в зоне умеренной 
корреляции, получены для измерений но-
ября. Уровни значимости максимальных 
коэффициентов фазы А, полученных для 
измерений декабря и двух зимних месяцев 
для удаленных от источника питания узлов, 
превышают значение 0,1, что делает кор-
реляцию незначимой. Для фазы В практи-
чески все максимальные коэффициенты 
для первых трех выборок лежат в зоне 
умеренной корреляции. Для фазы С мак-
симальные коэффициенты, соответствую-
щие составу измерений для декабря, захо-
дят в зону слабой корреляции, но иденти-
фицируемые ими фазы совпадают с фаза-
ми, определяемыми для измерений ноября 
и за два зимних месяца. 

По мере удаления от узла питания 
для всех выборок отмечается снижение 
уровня взаимной корреляции, что подтвер-
ждает правильность задания последова-
тельности узлов в фазных проводах разо-
мкнутой сети. 
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Рис. 4. Диаграммы максимальных положительных значений коэффициентов взаимной 
корреляции для шести выборок измерений напряжений: a – фаза A; b – фаза B; с – фаза С 

Fig. 4. Diagrams of maximum positive values of cross-correlation coefficients 
for six samples of voltage measurements: a – phase A; b – phase B; c – phase C 

 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Полученные результаты для низко-

вольтного фидера распределительной сети 
Иркутской области, оснащенного интеллек-
туальными счетчиками отечественного 
производства, иллюстрируют возможность 
использования данных измерений модулей 
напряжений такими одно- и трехфазными 
счетчиками для идентификации фаз их 
подключения. 

Наиболее уверенные результаты по 
идентификации фаз подключения нагрузок 
получены при использовании измерений 
средних значений модулей напряжений. 

Тем не менее, максимальные поло-
жительные коэффициенты корреляции, по-

лученные при использовании ежесуточных 
мгновенных измерений модулей напряже-
ний, отнесли эти измерения к тем же фа-
зам, и при этом ни разу не возникло проти-
воречивых результатов, что иллюстрирует 
эффективность использованного подхода.  

Идентификация фаз подключения 
нагрузок необходима для моделирования 
каждой фазы низковольтного фидера, 
определения в фазах числа нагрузочных 
узлов и соответствующих этим узлам сред-
них значений активной и реактивной мощ-
ности и напряжений, которые могут быть 
использованы для расчета потокораспре-
деления, потерь мощности, а при доста-
точном числе измерений и для оценивания 
состояния. 
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