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Введение

Актуальность темы исследования и степень её разработанности.

Управление электроэнергетической системой основывается на использовании

информации, получаемой от телемеханики и средств измерений, к которым

относятся телесигнализация и телеизмерения (ТИ). От точности, достоверно

сти, надёжности и скорости получения ТИ напрямую зависит эффективность

управления.

Наличие погрешностей ТИ является важнейшей причиной выполнения

процедуры оценивания состояния (ОС) ЭЭС, заключающейся в расчёте устано

вившегося режима (УР) ЭЭС по данным ТИ для текущей расчётной схемы, а

также позволяющей достоверизировать неточную информацию.

Настоящая работа, как и большинство исследований статического ОС не

касается проблем идентификации схемы замещения, а также не затрагивает

проблемы наличия нерегулярных колебаний параметров режима ЭЭС.

К концу ХХ века в большинстве энергосистем мира закончился пере

вод всех уровней диспетчерского управления на новую платформу SCADA

(Supervisory Control And Data Acquisition), которая позволяет получать с мет

кой времени (хотя и не точно синхронизированной) измеренные действующие

значения токов 𝐼 и напряжений 𝑉 , а также активные 𝑃 и реактивные 𝑄 состав

ляющие потоков мощностей, протекающих в элементах ЭЭС.

Современные достижения в передаче информации посредством спутнико

вой связи GPS (США), ГЛОНАСС (Россия) привели к новому качественному

скачку в совершенствовании системы ТИ в ЭЭС, позволив синхронизировать

метку времени данных с точностью до одной микросекунды. Это дало воз

можность как более точно получать измерения традиционных параметров

установившего режима (модулей напряжения 𝑉 и тока 𝐼, активной 𝑃 и ре

активной 𝑄 мощности) с меткой времени, так и измерять новые параметры,

среди которых выделяются фазные углы напряжения δ и тока ϕ. Ориентация

на синхронизированные векторные измерения (СВИ) в системах диспетчерско

го управления и противоаварийной автоматики обусловлена рядом факторов,

важнейшим из которых является существенное повышение точности измерений,

так как несинхронность измерений является значимым источником погрешно

сти в ТИ.
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Отмеченное привело к созданию распределённой системы WAMS (Wide

Area Measurement System)[1—4] на основе устройств PMU (Phasor Measurement

Unit)[5; 6], подключаемых к измерительным трансформаторам тока и напряже

ния и формирующих метку времени. В отечественной практике эта технология

нашла применение в программно-аппаратном комплексе «Система Мониторин

га Переходных Режимов» (СМПР)[7—12].

Возрастание объёмов измерений в мировой практике обуславливает рост

требований к качеству информационного обеспечения. Это приводит к необ

ходимости расширения спектра применяемых и разработки новых быстрых

алгоритмов обработки информации: проверки наблюдаемости, определения

качества исходных данных, получения оценок параметров режима с учётом

синхронизированных измерений.

На данный момент СВИ не являются повсеместными и, соответственно,

приходится рассматривать вопросы плавного перехода к совместному использо

ванию СВИ и SCADA и учитывать технико-экономический аспект развития

систем измерений.

В связи с тем, что в существующих энергосистемах СВИ чаще всего

подключаются к электромагнитным измерительным трансформаторам тока и

напряжения, эффект от их применения значительно снижен. Однако известно,

что подключение их к новым оптическим трансформаторам тока и напряжения

(ОТТ и ОТН) способно обеспечить более полное использование возможностей,

заложенных в устройствах СВИ [13].

Внедрение новых технологий систем измерений не может быть реализо

вано моментально и в полном объёме вследствие высоких затрат временных,

финансовых и трудовых ресурсов для обеспечения работоспособности вновь

вводимых систем [14]. Более того, нет гарантии, что целесообразным является

именно повсеместное внедрение ОТТ, ОТН и СВИ [15—17]. Из этого вытекает

необходимость обоснованного выбора мест размещения новых устройств изме

рения, в которые входят не только PMU, но и PDC (Phasor Data Concentrator),

а также ОТТ и ОТН.

Среди большого количества исследований, связанных с расстановкой СВИ

в ЭЭС следует отметить работу ИСЭМ (г. Иркутск), в которой утверждалось,

что при появлении наиболее точных измерений, процедуру ОС можно заменить

расчётом УР. Изысканий, подтверждающих, или опровергающих возможность
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такого подхода для СВИ на базе ОТТ и ОТН не проводилось и, соответственно,

способы размещения СВИ, учитывающие этот подход не были определены.

В работе показывается высокая эффективность использования ОТТ и

ОТН не только в SCADA, но и в системе WAMS на основе СВИ для ОС, а

также, обосновывается необходимость расстановки СВИ с учётом обеспечения

топологической связности элементов СВИ (измерителей узловых напряжений

и измерителей токов линий) в едином «каркасе» [18; 19]. Такая связность при

водит к робастности, высокой скорости выполнения ОС, а также, что наиболее

важно, к снижению погрешности ОС в целом. Из анализа следует, что при

произвольном размещении СВИ в ЭЭС без объединения измерителей в указан

ный топологический каркас результирующая погрешность ОС может оказаться

неприемлемой как для задач диспетчерского, так и автоматического управле

ния [18; 20; 21].

В то же время, следует отметить, что в некоторых американских энергоси

стемах пошли по пути обеспечения полной наблюдаемости при помощи PMU,

присоединённых к обычным электромагнитным измерительным трансформа

торам. Благодаря этому оказалось возможным в основу достоверизации ТИ

положить линейное оценивание состояния LSE (Linear State Estimation), не тре

бующее итерационного процесса вычислений, что способствовало повышению

надёжности и скорости получения решения задачи ОС [22; 23]. Однако это не

означает, что энергосистемы России должны следовать американскому пути.

Также появились исследования, связанные с процедурой двухуровневого

ОС, предполагающей выделение отдельного ОС на базе только СВИ, которое

оказывается сводимым к LSE. Тем не менее существует нерешённая проблема,

связанная с выбором весовых коэффициентов для учёта измерений величин

электрических углов тока и напряжения как в рамках двухуровневого ОС в

общем, так и в рамках LSE в частности.

Целью данной работы является разработка методов и подходов для оп

тимизации состава устройств высокоточных синхронизированных векторных

(PMU) и традиционных (SCADA) систем измерений, обеспечивающих уве

личение точности и скорости оценивания состояния ЭЭС и учитывающих

технико-экономический характер задачи развития информационных систем.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие

задачи:
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1. Выявить целесообразность и возможность расчёта режима по данным

смешанной системы измерений СВИ и SCADA на основе ОТТ и ОТН,

решая неизбыточную систему уравнений.

2. Разработать алгоритмы выбора мест размещения устройств СВИ, ко

торые позволяют модифицировать ОС для увеличения его точности и

скорости, учитывая технико-экономический характер задачи развития

информационных систем.

3. Исследовать предлагаемые алгоритмы расстановки и модифициро

ванные способы достоверизации СВИ на возможность увеличения

скорости выполнения алгоритмов ОС и точности получаемых парамет

ров установившегося режима.

4. Исследовать границы применимости разработанных алгоритмов раз

мещения СВИ и модификаций ОС; указать ситуации, в которых их

действие неэффективно и найти способы решения возникающих про

блем.

5. Усовершенствовать современные подходы к ОС с позиции выбора весо

вых коэффициентов и формирования матрицы ковариации для учёта

особенностей устройств СВИ, дающих информацию о значениях не

только модулей, но и электрических углов напряжений и токов.

Научная новизна:

1. Показана возможность безытерационного расчёта параметров режима

по данным телеизмерений PMU и SCADA при условии особого выбора

мест размещения СВИ и SCADA. Выявлена высокая скорость предла

гаемой процедуры.

2. Предложен способ преобразования нелинейной системы уравнений

установившегося режима, который позволяет решить её относительно

специальных векторов известных и неизвестных параметров прямым

методом без использования итераций для модели переменного тока, что

может быть использовано во многих задачах электроэнергетики.

3. На основе разработанного способа преобразования системы уравнений

установившегося режима сформулированы алгоритмы выбора мест раз

мещения СВИ.

4. Исследовано влияние погрешности исходных данных на погрешность

параметров состояния ЭЭС, получаемых в результате безытерационно

го расчёта. Обоснована область применимости предлагаемого способа.
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5. Разработаны алгоритмы выбора мест размещения устройств СВИ для

двухуровневого оценивания состояния, совмещающего данные, получа

емые от PMU и SCADA, которые позволяют сформировать «каркас»

СВИ с целью увеличения точности ОС.

6. Обоснованы возможности предлагаемых алгоритмов для увеличения

как точности оценивания состояния, так и скорости выполнения рас

чётной процедуры.

7. Предложен метод выбора весовых коэффициентов оценивания состоя

ния на базе метода взвешенных наименьших квадратов, позволяющий

учесть в методе линейного оценивания состояния погрешности измере

ний комплексных величин токов и напряжений, измеряемых в форме

модуля и угла.

8. Исследована точность и робастность метода выбора весовых коэффи

циентов и показана граница его применимости.

Теоретическая и практическая значимость заключается в направ

ленности на совершенствование методов оценки состояния ЭЭС, а также в

развитии методов расстановки устройств измерений в условиях появления но

вых технологий в области средств измерения и управления в электроэнергетике.

Mетодология и методы исследования. В исследовании применя

лись модели энергосистем и средств измерений, разработанные в теории

оценивания состояния в ЭЭС. Вычислительные эксперименты выполнялись с

использованием метода Монте-Карло для сформированной области варьируе

мых независимых переменных. Анализ погрешностей средств измерений был

выполнен с использованием методов и подходов статистики и метрологии.

Для преобразований систем уравнений применялся математический аппарат

линейной алгебры. Разработка алгоритмов выбора мест размещения основана

на применении теории графов и топологического анализа электрических це

пей. Предложенные методики апробировались как на традиционных тестовых

моделях энергосистем, используемых в мировой практике, так и на моделях

реальных энергосистем.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Разработанный способ преобразования нелинейной системы уравнений

установившегося режима для модели переменного тока может быть ис

пользован для выполнения расчёта параметров состояния ЭЭС прямым
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(безытерационным) методом за счёт специального выбора вектора из

вестных и неизвестных переменных.

2. Предложенный подход к выбору мест установки СВИ даёт возмож

ность выполнить размещение СВИ, близкое к оптимальному по числу

устройств, а также, позволяет выполнять расчёт режимных парамет

ров энергетической системы за счёт совмещения измерений СВИ и

классических измерений SCADA. Однако был выявлен важный недо

статок предлагаемого метода, заключающийся в неудовлетворительной

точности при использовании современных систем измерений в связи с

высокой чувствительностью расчётных параметров режима к погреш

ностям измеряемых параметров.

3. При выборе мест размещения СВИ следует учитывать сопротивления

элементов схемы замещения, на которых размещаются измерения. Это

объясняется тем, что при малых значениях сопротивлений коротких ли

ний значение погрешности оценки мощности на этом участке недопусти

мо сильно возрастает пропорционально погрешностям измерительных

приборов. Такие участки, называемые в работе критическими, влияют

на результирующую расстановку СВИ.

4. Формирование топологически связного каркаса СВИ позволяет нивели

ровать проблему возрастания погрешности ОС при наличии коротких

линий между подстанциями с установленными PMU.

5. Предложен и апробирован метод выбора мест размещения СВИ, обеспе

чивающий формирование системы измерений, наиболее эффективным

образом увеличивающий точность измерительной системы СВИ от каж

дого вновь добавляемого измерительного устройства для выполнения

двухуровневого оценивания состояния по измерениям СВИ и SCADA.

6. Предложен метод выбора весовых коэффициентов для учёта измере

ний угла в задаче линейного оценивания состояния ЭЭС на базе СВИ.

Предложен подход к формированию целевой функции и системы огра

ничений в задаче линейного оценивания состояния ЭЭС на базе СВИ,

позволяющий повысить точность результата оценивания состояния.

7. Совокупность разработанных методов и алгоритмов является новым

инструментом анализа и совершенствования системы информационно

го обеспечения ЭЭС.
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Достоверность полученных результатов обеспечивается за счёт ис

пользования классических расчётных процедур и алгоритмов расчёта устано

вившегося режима электрической сети, методов математической статистики,

положенных в основу предлагаемого метода. Адекватность используемой ма

тематической модели подтверждается соответствием с реальными принципами

функционирования ЭЭС и систем измерений, а также согласованностью с ре

зультатами, полученными другими программными комплексами. Результаты

не противоречат исследованиям, выполненными другими авторами и применя

емыми на практике.

Апробация работы. Положения диссертационной работы докладыва

лись и обсуждались на 13 международных и российских научно-технических

конференциях, а именно:

– First International Conference ENERGY QUEST, 2014, Екатеринбург;

– V международная НТК Электроэнергетика глазами молодёжи, 2014,

Томск;

– IV международная НПК в рамках выставки «Энергосбережение», 2015,

Екатеринбург;

– V международная научно-техническая конференция «Современные

направления развития систем релейной защиты и автоматики энерго

систем» РНК CIGRE, 2015, Сочи;

– VII Международная научная конференция молодых учёных. Электро

техника. Электротехнология. Энергетика.»Электротехника. Электро

технология. Энергетика, 2015, Новосибирск;

– VI международная НТК Электроэнергетика глазами молодёжи, 2015,

Иваново;

– V международная НПК в рамках специализированного форума

«ExpoBuildRussia», 2016, Екатеринбург;

– The 2nd International Conference on Industrial Engineering, Applications

and Manufacturing (ICIEAM), 2016, Челябинск;

– VII международная НТК Электроэнергетика глазами молодёжи, 2016,

Казань;

– VI международная научно-техническая конференция «Современные

направления развития систем релейной защиты и автоматики энерго

систем» РНК CIGRE, 2017, Санкт-Петербург;
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– VI международная НПК в рамках специализированного форума

«ExpoBuildRussia», 2017, Екатеринбург;

– The 14th International Conference on Engineering of Modern Electric

Systems, 2017, Орадя, Румыния;

– Международная молодёжная НТК IEEE «Релейная защита и автома

тика», 2018, Москва.

Исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства на

уки и высшего образования Российской Федерации в рамках Федеральной

целевой программы «Исследования и разработки по приоритетным направ

лениям развития научно-технологического комплекса России на 2014–2020

годы», номер соглашения 075-15-2019-1214 (внутренний номер соглашения

14.578.21.0226, уникальный идентификатор проекта: RFMEFI57817X0226).

Личный вклад. Автор продолжил исследования, выполненные на ка

федре «АЭС» УрФУ в конце XX века применительно к линейным моделям

сети ЭЭС постоянного тока, о преобразовании уравнений узловых напряжений

к системе, содержащей треугольную подматрицу, обеспечивающую ускоренный

расчёт установившегося режима и оценивания состояния ЭЭС, распространив

их результаты на нелинейную модель переменного тока. Автор принимал ак

тивное участие в разработке подхода, предполагающего размещение СВИ с

образованием топологически связанного каркаса в рамках двухуровневого ОС,

а также алгоритмов выбора мест размещения СВИ, безытерационных проце

дур определения параметров режима ЭЭС. Разработал метод выбора весовых

коэффициентов и преобразования систем координат для выполнения ОС на

базе только СВИ. Реализовал все разработанные методы и алгоритмы в виде

программного кода. Выполнил тестирование предлагаемых методов и алгорит

мов для моделей энергосистем различной размерности как на меджународных

схемах IEEE, так и на реальных схемах отечественных энергосистем.

Основные результаты по теме диссертации изложены в 18 печатных пуб

ликациях, 8 из которых опубликованы в журналах, рекомендованных ВАК,

10 — в тезисах докладов.

Объем и структура работы.Диссертация состоит из введения, четырёх

глав и заключения. Полный объём диссертации составляет 119 страниц, вклю

чая 23 рисунка и 7 таблиц. Список литературы содержит 109 наименований.
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Глава 1. Использование топологических свойств энергосистемы для

обеспечения ускоренной оценки текущего режима по данным СВИ

и SCADA

1.1 Современные тенденции в развитии информационного

обеспечения задач оценки текущего режима по данным

телеизмерений и оценивания состояния ЭЭС

Мировые тенденции развития и совершенствования управления режи

мами ЭЭС во многом оказываются связанными с внедрением комплексов

синхронизированных векторных измерений (СВИ) на основе использования

устройств PMU (Phasor Measurement Unit) в широкомасштабной распределён

ной измерительной системе WAMS (Wide Area Measurement System) [24].

Существующие системы диспетчерского управления и сбора данных

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) предназначены для полу

чения, фильтрации и хранения измерений традиционных параметров устано

вившегося режима - модулей напряжения 𝑉 и тока 𝐼, активной 𝑃 и реактивной

𝑄 мощности [25; 26].

Относительно недавно появившиеся технологии векторных измерений

в ЭЭС открывают новые возможности в повышении скорости расчёта устано

вившегося режима и оценивания состояния электрической системы.

Важнейшее достижение в использовании PMU, как главного измери

тельного средства в системе СВИ, состоит в высокой точности измерений

параметров режима в различных точках протяжённой электрической системы.

Например, таковой является, например, ЕЭС России, подстанции которой рас

положены более, чем в 7-ми часовых поясах. Измерение мгновенных величин

напряжения и тока позволяет определить практически для одного момента вре

мени фазы напряжения и тока в местах установки измерительных комплексов,

что и обусловило возможность говорить о векторном измерении параметров

режима ЭЭС [15; 16; 27; 28]. Погрешности таких векторных измерений, а так

же погрешность времени синхронизации современных устройств СВИ показаны

в таблице 1 [29].
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Таблица 1 — Сопоставление точности СВИ по странам-производителям

SMART-

WAMS

(Россия)

BEN6000

(Бельгия)

SEL 421

(Швеция)

RES 521

(Швеция)

Arbiter

(США)

Модуль

напряжения 𝑉𝑖

±(0,3− 0,5) % ±0,1 % ±0,1 % ±0,1% ±0,02 %

Фазовый угол

напряжения δ𝑖
±0,1∘ ±0,1∘ ±0,2∘ ±0,1∘ ±0,1∘

Модуль тока

в линии 𝐼𝑖𝑗
±(0,3− 0,5) % ±0,2 % ±0,2 % ±0,1 % ±0,03 %

Угол ψ𝑖𝑗

между �̇�𝑖 и 𝐼𝑖𝑗
±0,1 % ±0,1 % ±0,2 % ±0,1 % ±0,1 %

Частота 𝑓 ±0,001 Гц ±0,002 Гц ±0,01 Гц ±0,002 Гц ±0,005 Гц

Погрешность 𝑡синхр

от GPS
20 мкс 50 мкс 5 мкс 5 мкс 1 мкс

В работе показано, что повышение эффективности совместного использо

вания СВИ и существующей системы информационного обеспечения SCADA

в задаче оценивания состояния (ОС) ЭЭС достигается, во-первых, за счёт ал

горитма расстановки PMU, основанного на анализе топологических свойств

электрической сети, во-вторых, при подключении PMU к оптическим измери

тельным трансформаторам тока и напряжения (ОТТ, ОТН). При этом резко

возрастают как скорость, так и качество ОС.

Идеология развития сетей Smart Grid и цифровых подстанций неизбеж

но ведёт к замене аналоговых систем измерений (ТТ и ТН) на цифровые,

объединённые в систему типа WAMS, включающую в себя GPS–приемники,

обеспечивающие привязку измерений комплексных величин тока и напряжения

к единому астрономическому времени с точностью до 1 мкс. Главное, в системе

WAMS появилась возможность измерять новые параметры, такие как фазные

углы напряжения δ и тока ψ, тем самым, улучшить качество информационно

го обеспечения задач диспетчерского и автоматического управления режимами

ЭЭС, например, за счёт снижения погрешности результирующего оценивания

состояния (ОС) по данным телеизмерений. Поэтому технология СВИ стала

одним из приоритетных направлений совершенствования диспетчерского и ав

томатического управления во многих крупных энергосистемах мира. [30]
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Большое влияние на диссертационные исследования оказали, во-первых,

работы [31—33], выполненные на кафедре «Автоматизированные электрические

системы» Уральского федерального университета им. Б.Н.Ельцина в рам

ках научных разработок в области совершенствования алгоритмов расчёта

установившегося режима ЭЭС на основе топологических преобразований со

ответствующих систем уравнений.

Во-вторых, если говорить о конкретной теме исследования, рассматривае

мой в данной главе, то, в первую очередь, следует отметить работы Института

систем энергетики им. Л. А. Мелентьева СО РАН [29; 34—38], в которых уже

более 10 лет назад рассматривалась и обосновывалась эффективность совмест

ного использования СВИ и SCADA в задачах ОС.

Более того, в работе [36] было акцентировано внимание на ускорение рас

чётов установившихся режимов по данным телеметрии. В настоящей работе

данное исследование было продолжено и найден новый способ использования

топологических свойств электрической сети, обеспечивающий супер-ускоренное

решение системы уравнений узловых напряжений [20; 21; 28; 39—49].

В связи с обоснованной возможностью в близкой перспективе использо

вать ОТТ и ОТН для подключения к ним PMU [13; 36], было исследовано

обсуждаемое в [14] утверждение: «Максимальный эффект от применения PMU

при оценивании состояния ЭЭС может быть достигнут при совместном исполь

зовании данных от PMU и традиционных ТИ системы SCADA. При наличии

достоверных измерений, достаточных для расчёта потокораспределения проце

дуру ОС можно заменить расчётом установившегося режима».

Однако в цитируемой формулировке может возникнуть терминологиче

ская неоднозначность. С одной стороны, предлагаемая процедура соответствует

и полностью повторяет расчёт установившегося режима ЭЭС, как «определе

ние всех параметров установившегося режима при известных параметрах систе

мы и некоторых задаваемых параметров режима» [50]. С другой же стороны, за

этим термином закрепилась более частная задача – численное моделирование

установившегося режима [51]. Второй подходящий термин для описания тако

го расчёта – оценивание состояния ЭЭС, определяемое, как «математический

метод обработки данных, широко используемый для расчёта режима ЭЭС по

данным измерений» [52]. Тем не менее, процедура ОС основана на достовериза

ции, которая может быть достигнута только при избыточности информации.

В связи с этим, в работе автор вынужден ввести дополнительный термин
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«оценивание текущего установившегося режима по данным телеметрии», опре

деление для которого формулируется, как расчёт установившегося режима,

существующего в электрической сети на текущий момент времени по измерени

ям без обеспечения достоверизации данных. [53]

В работах автора и научного руководителя [18; 21; 28; 39—42; 46—48; 54]

было показано, что за счёт топологически обоснованной расстановки ограни

ченного числа PMU можно добиться супер ускоренного оценивания режима

ЭЭС по данным телеизмерений при гибридном использовании измерений СВИ

и SCADA. На первом этапе исследования ставился вопрос, обеспечит ли

получающийся состав измерительных средств, включая соответствующий ком

плект ОТТ и ОТН, высокоскоростное ОС с приемлемой точностью на основе

оценивания установившегося режима? В настоящей главе найден ответ на по

ставленный вопрос.

1.2 Обоснование роли и места оптических трансформаторов тока

и напряжения в СВИ для ОС

В связи с тем, что в существующих энергосистемах устройства СВИ чаще

всего подключаются к электромагнитным измерительным трансформаторам

тока и напряжения, эффект от их применения значительно снижен. Однако

известно, что подключение их к новым ОТТ и ОТН способно обеспечить более

полное использование возможностей, заложенных в устройствах СВИ, напри

мер, погрешность измерения модуля действующих значений напряжения и тока

может быть снижена до 0,02%, что даёт возможность существенно снизить

погрешность результирующей ОС. Сопоставление погрешности для электромаг

нитных измерительных трансформаторов и оптических приведено в таблице 2.

На этапе внедрения СВИ, когда отсутствовали оптические измерительные

устройства, в частности, ОТТ и ОТН высоких классов напряжения, вполне за

кономерно было использование PMU как средство синхронизации измерений,

присоединяя их к традиционным электромагнитным трансформаторам тока

и напряжения в системе SCADA [15; 16; 23; 27; 37; 55].

Обсуждая перспективы совершенствования информационного обес

печения в ЭЭС, необходимо помнить, что наряду с электромагнитными
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Таблица 2 — Сравнение погрешностей устройств PMU на основе оптических и

электромагнитных измерений

Способы измерения
SMART-WAMS(Россия) ARBITER (США)

опт. эл.маг. опт. эл.маг.

Модуль

напряжения 𝑉𝑖

±(0,3− 0,5)% ±(0,5− 1,0)% ±(0,02)% ±(0,3− 0,5) %

Фазовый угол

напряжения δ𝑖
±0,1∘ ±0,5∘ ±0,1∘ ±0,5∘

Модуль тока

в линии 𝐼𝑖𝑗
±(0,3− 0,5)% ±(0,5− 1,0)% ±0,03% ±(0,3− 0,5)%

Угол ψ𝑖𝑗

между �̇�𝑖 и 𝐼𝑖𝑗
±0,1∘ ±0,5∘ ±0,1∘ ±0,5∘

Погрешность 𝑡синхр

от GPS
20 мкс 20 мкс 1 мкс 1 мкс

измерительными трансформаторами тока и напряжения (ЭМТТ и ЭМТН),

обеспечивающими измерения в классах точности от 0,2 до 1,0, всё большее

применение находят оптические трансформаторы тока и напряжения (ОТТ

и ОТН) [56]. Хотя серийные высоковольтные ОТТ и ОТН до 110 кВ появились

на рынке лишь несколько лет назад, по данным компании «Про-Лайн» [57]

уже сейчас заметна явная тенденция на конкурентное замещение электро

магнитных ТТ и ТН оптическими вплоть до 500 кВ, как по экономическим

критериям, так и по их более высокой надёжности и намного лучшим метро

логическим и массогабаритным характеристикам. Разработчики утверждают,

что высоковольтные измерительные трансформаторы вскоре будут дешевле

электромагнитных. Действительно, только по массе оптические трансформато

ры легче электромагнитных в 10 раз, что приводит к резкому снижению затрат

на материалы, фундамент и монтаж, как представлено на рисунке 1.1.

Более того, уже в апреле 2018 введена в работу первая в России циф

ровая подстанция высокого класса напряжения «Тобол» (Тюменская область)

с оптико-электронными измерительными трансформаторами 500 кВ российско

го производства.

В связи с тем, что пока установка ОТТ и ОТН связана с существенными

затратами, необходимо добиваться минимизации их количества, обеспечивая

наибольший эффект от их использования.
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Рисунок 1.1 — Сравнение затрат (ось ординат) на организацию точки учёта

при помощи традиционных электромагнитных и новых оптических

трансформаторов тока и напряжения

1.3 Подходы и методы выбора мест размещения СВИ

Важной задачей проектирования и развития систем телеметрии является

выбор мест размещения устройств измерений. В настоящее время, несмотря на

то, что системы СВИ существуют уже более 20 лет и в энергосистемах мира

уже установлено большое количество этих устройств, проблема выбора мест

размещения PMU по прежнему является актуальной, ввиду того, что процесс

замены средств измерений на более современные является крайне инертным

и не может быть выполнен за малое время. Кроме того, сами устройства СВИ

являются дорогостоящими, что также замедляет процесс обновления измери

тельных систем. Существующая проблема высокой стоимости высокоточных

измерительных комплексов на базе PMU привела к необходимости решения за

дачи оптимальной расстановки этих устройств в ЭЭС.
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Наибольшее значение при постановке задачи выбора мест размещения

СВИ и целесообразность установки оптоэлектронных измерительных транс

форматоров имеет выбор критерия, по которому будет происходить оценка

оптимальности предлагаемых вариантов. В первую очередь от него будет за

висеть то, каким образом будет выполнено размещение СВИ.

Ввиду относительно слабой распространённости и дороговизны устройств

СВИ, одной из первых появилась задача размещения СВИ в ЭЭС таким

образом, чтобы затраты на расстановку оказались минимальными, но обеспечи

валась полная наблюдаемость сети. При этом, предполагалось, что СВИ сами не

будут подвержены достоверизации и неизмеряемые параметры энергосистемы

могут быть рассчитаны на базе измеренных.

Данная задача, в любой ее постановке, является задачей целочисленной

оптимизации. Для её решения авторами предлагаются различные методы, та

кие как [58—60]:

– полный перебор всех возможных вариантов [61—64],

– классические методы математического программирования, такие, как

методы целочисленно-линейного и квадратично-линейного программи

рования [64—74],

– эвристические и биоинспирированные алгоритмы, которые предполага

ют нахождение результата, близкого к оптимальному [75—81].

Помимо критерия обеспечения полной наблюдаемости, существует множе

ство алгоритмов, в которых критерием выбора мест размещения предлагается

достижение максимальной точности при минимальном количестве устройств

векторных измерений.

Вычислительная надежность процедур ОС, выполняемых на основе ука

занных способов выбора мест размещения средств СВИ, чаще всего оставалась

вне поля зрения. В настоящей работе особенное внимание уделено исследованию

проблемы точности результата и скорости его получения.

В работах Института систем энергетики им. Л. А. Мелентьева (г. Ир

кутск) [14; 35; 36; 82] отмечалась необходимость исследования возможности

совместного использования информации от SCADA и СВИ, например, в работе

[14] высказан тезис: «Максимальный эффект от применения PMU при оцени

вании состояния ЭЭС может быть достигнут при совместном использовании

данных от PMU и традиционных ТИ(телеизмерений) системы SCADA. При

наличии достоверных измерений, достаточных для выполнения расчёта пото
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кораспределения, процедуру оценивания состояния можно заменить расчётом

установившегося режима.» В связи с этим, была поставлена задача выявления

целесообразности и возможности расчёта режима по данным смешанной систе

мы измерений СВИ и SCADA напрямую, без использования процедуры ОС. При

этом можно ожидать, что скорость получения параметров установившегося ре

жима окажется максимальной, так как будет определяться только скоростью

решения соответствующей системы уравнений.

Такой подход можно считать вполне приемлемым, если взять в расчёт

появление и удешевление относительно недавно появившихся ОТТ и ОТН, поз

воляющих получать измерения параметров с заметно сниженной погрешностью

относительно традиционных электромагнитных измерительных трансформато

ров.

1.4 Топологические основы ускоренных расчётов с использованием

исходной информации от СВИ

Полноценное использование информации, получаемой при помощи PMU,

позволяет не только обеспечить наблюдаемость электрической сети и получе

ние достоверных значений параметров режима электрической системы, но и на

новом качественном уровне решать такие задачи, как расчёты установившихся

режимов и оценивания состояния.

Матрично-блочное преобразование матрицы проводимостей к треуголь

ному виду на основе некоторых топологических свойств электрической сети

[21; 28; 39—42; 46—48] способно существенно снизить время расчёта режима

по данным телеметрии WAMS и SCADA без эквивалентирования и сокраще

ния размерности ЭЭС, что особенно актуально в оперативных расчётах on-line

и в задачах противоаварийного управления (ПАУ). Как известно, в системах

ПАУ за короткое время цикла опроса источников телеметрии необходимо по те

кущим данным телеметрии определить дозировки управляющих воздействий,

гарантирующих сохранение устойчивости ЭЭС в случае возникновения любой

из множества запрограммированных аварийных ситуаций [15; 78; 83].

В отличие от этих алгоритмов, ниже рассматривается расстановка PMU,

обеспечивающая не только наблюдаемость ЭЭС, но и минимальное время оцени
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вания текущего установившегося режима по данным телеметрии, хотя при этом

частично используются и традиционные телеизмерения (ТИ) узловых инъекций

SCADA [16; 31; 36]. Такой подход приводит к экономии затрат на установку

измерительных комплексов. В связи с использованием ТИ, имеющих более вы

сокую погрешность по сравнению с PMU, возникает необходимость разработки

супер ускоренной оценки режима по данным ТИ и PMU.

Представляет интерес сопоставление получающегося числа измеритель

ных комплексов PMU с алгоритмами оптимальной расстановки PMU. Пред

ставленные ниже выводы обосновываются вычислительными экспериментами

на тестовых схемах IEEE. Показаны результаты работы алгоритмов на схемах

энергосистем размерностью до 3 100 узлов и на ряде тестовых задач IEEE.

Под расчётом установившегося режима ЭЭС понимается решение уравнений

узловых напряжений (потенциалов) в виде баланса узловых токов как в форме

системы линейных уравнений (СЛУ)

Ẏ · �̇� = 𝐼, (1.1)

так и в форме системы нелинейных уравнений (СНУ), отражающих либо баланс

токов в узлах сети

Ẏ · �̇� =

(︃ ̂︀𝑆̂︀𝑈
)︃
, (1.2)

либо баланс мощностей в узлах

̂︀𝑈 ⊗ (Ẏ · �̇�) = ̂︀𝑆. (1.3)

Здесь Ẏ — матрица проводимостей ЭЭС (dim Ẏ = 𝑁 × 𝑁 , где 𝑁 –

число узлов в электрической сети), �̇� — вектор напряжений узлов и 𝐼 — век

тор токов инциденций узлов, сопряженный вектор �̇� — комплексных величин

�̇�𝑖 = 𝑃𝑖+ 𝑗𝑄𝑖 отражает измеренные значения активной и реактивной мощности

узла c номером 𝑖. Все величины для модели сети переменного тока являются

комплексными. Знак ⊗ соответствует поэлементному произведению векторов.

Известно, что в любой постановке задачи (1.1)-(1.3) приходится решать

систему уравнений размерностью (𝑁−1)×(𝑁−1), исходя из условия, в соответ

ствии с которым комплексное напряжение �̇�𝑆 балансирующего узла известно.

В алгоритмах ускоренных расчётов режима ЭЭС будем считать, что в рас

сматриваемой системе, по крайней мере, один комплект PMU для фиксации
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векторного значения напряжения �̇�𝑆 установлен. В остальных узлах предпола

гаются установленными измерения активной и реактивной мощности узловых

инциденций от SCADA.

Заметим, что описанные ниже алгоритмы, использующие не только век

торные измерения напряжений узлов, но и векторные токовые измерения

в инцидентных узлу линиях, обеспечивают значительное уменьшение числа

узлов с PMU. Это, в какой-то мере снижает объем привлекаемых данных об инъ

екциях активной и реактивной мощности от SCADA, тем самым, увеличивает

достоверность супер-ускоренной текущей оценки состояния (ОС) электрической

системы. Время, необходимое для выполнения расчёта режима для больших

энергосистем оказывается как минимум, на 2 порядка меньше по сравнению

с классическим расчётом режима.

Эффект существенного снижения времени оценивания установившегося

режима по данным телеизмерений относительно расчёта установившегося ре

жима ЭЭС достигается за счёт использования двух новых подходов в решении

поставленной проблемы.

Во-первых, предлагается топологический подход, основанный на мат

рично-блочном преобразовании линейной системы уравнений установившегося

режима в форме баланса токов. Разработанные алгоритмы осуществляют пере

становку строк и столбцов матрицы Ẏ и формирование новых векторов �̇� и 𝐼,

отражающих подмножества узлов, содержащих и не содержащих векторные

измерения.

Во-вторых, использование векторных измерений на основе соответству

ющей расстановки PMU позволяет полностью избавиться от итерационных

процедур для расчёта режима в нелинейной постановке задачи на основе пря

мого решения нелинейных уравнений (1.2) в комплексном виде.

1.5 Разделение напряжений узлов на независимые и зависимые

переменные для ускоренного расчёта режима по данным PMU

Речь идёт о разделении переменных напряжений узлов на независимые

�̇�𝑝 и зависимые �̇� 𝑞 для вычисления последних как функции �̇� 𝑞 = 𝑓(�̇�𝑝), что

положено в основу всех рассмотренных алгоритмов супер ускоренных алгорит
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мов расчёта установившегося режима электрической системы с использованием

СВИ при помощи PMU.

Основополагающая идея предлагаемых методов расчётов режима элек

трической сети опирается на матрично-блочное представление системы урав

нений (1.1), которое в общем виде выглядит следующим образом:{︃
Ẏ𝑎𝑝 · �̇�𝑝 + Ẏ𝑎𝑞 · �̇� 𝑞 = 𝐼𝑎,

Ẏ𝑏𝑝 · �̇�𝑝 + Ẏ𝑇 · �̇� 𝑞 = 𝐼𝑏.
(1.4)

Примем размерности векторов �̇�𝑝 и 𝐼𝑎 как 𝑛, а векторов �̇� 𝑞 и 𝐼𝑎 как

𝑚. Тогда в этих уравнениях квадратные подматрицы Ẏ𝑎𝑞 и Ẏ𝑇 будут иметь

размерности (𝑛 × 𝑛) и (𝑚 × 𝑚), две другие прямоугольные подматрицы Ẏ𝑎𝑞

и Ẏ𝑏𝑝 соответственно размерности (𝑛 × 𝑚) и (𝑚 × 𝑛).

Если априори напряжения подвектора �̇�𝑝 известны, то рассматривая их

как независимые параметры, остальные зависимые переменные подвектора �̇� 𝑞

могут быть найдены из решения СЛУ (1.4):

Ẏ𝑇 · �̇� 𝑞 = 𝐼𝑞 − Ẏ𝑏𝑝 · �̇�𝑝. (1.5)

Высокая скоростная эффективность такого исключения зависимых пе

ременных может быть обеспечена лишь при наличии особых специфических

свойств матрицы Ẏ𝑇 . Наиболее простым алгоритмом, хотя не самым эффек

тивным, является выделение диагональной подматрицы Ẏ𝑇 = Ẏ𝑑, для которой,

как известно, легко можно получить обратную матрицу и решить систему урав

нений (1.5):

�̇� 𝑞 = Ẏ−1
𝑑 ·

(︁
𝐼𝑏 − Ẏ𝑏𝑝 · �̇�𝑝

)︁
. (1.6)

Для исключения из алгоритма громоздкой процедуры обращения мат

рицы и определения �̇� 𝑞 необходимо перейти к решению системы из 𝑚

уравнений (1.4), что не представляет труда, поскольку матрица Ẏ𝑇 = Ẏ𝑑 явля

ется диагональной, как это показано на рисунке 1.4б с указанием старой и новой

нумерации узлов. Как вывод, общий объём вычислений, при установке в узлы

типа 𝑝 высокоточных векторных измерений, сокращается до решения системы

меньшего размера с диагональной матрицей. Однако количество узлов типа 𝑝

оказывается достаточно большим, что чаще всего экономически не оправдано.

На рисунке 1.4 зелёным показана новая нумерация узлов, красным – исходная.
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а) б)

в) г)

Рисунок 1.2 — Пример 7 узловой схемы

Знак ∘ – собственная проводимость узла 𝑖, знак ∙ – взаимная проводимость

между узлами 𝑖 и 𝑗.

Ниже показывается, что при помощи соответствующей расстановки PMU

в части узлов и традиционных электромагнитных телеизмерений (ТИ) узловых

инъекций можно добиться не только наблюдаемости, но и возможности уско

ренного расчёта режима. Этот и последующие алгоритмы размещения PMU

и формирования соответствующих матриц Ẏ𝑇 будем иллюстрировать на приме

ре широко известной тестовой 14 узловой схемы IEEE. На рисунке 1.3 приведена

эта сеть с начальной (исходной) нумерацией узлов.

Алгоритм перенумерации узлов и выделения диагональной матрицы Ẏ𝑑

в вербальном отображении достаточно прост и выглядит следующим образом:

Из всего множества узлов выбирается узел максимального ранга (с

наибольшим числом присоединений) и ему присваивается номер 1 (назовем

группу узлов, которым был присвоен номер узлами типа 𝑝). Инцидентные

этому узлу связи исключаются из списка, и процедура повторяется для следу

ющего узла максимального ранга в сети с ранее исключенными связями и т.д.
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Рисунок 1.3 — Однолинейная схема тестовой сети IEEE-14

до полного исчерпания узлов ненулевого ранга. Оставшиеся узлы нулевого ран

га (назовем их узлами типа 𝑞) нумеруются произвольно.

В нашем примере узлами типа 𝑝 с номерами 1,2, . . . 8 в соответствии с ис

ходной нумерацией стали узлы 4, 6, 2, 9, 13, 1, 7, 10, соответственно узлами типа

𝑞 9− 14 стали узлы 3, 5, 8, 11, 12, 14. Как видим, узлы типа 𝑞 инцидентны толь

ко узлам типа 𝑝. Это означает, что отпадает необходимость решения СЛУ

(6) размерностью (𝑚 × 𝑚) и всё определение зависимых переменных сводит

ся к последовательному решению отдельных уравнений с одной неизвестной

комплексной переменной.

Для формализации получения матрицы Ẏ𝑇 с особыми свойствами вве

дем матрицы перестановок Mα и Mβ, где Mα — матрица перестановок строк

(dim(𝑀α) = 𝑁 × 𝑁), в соответствии с новой нумерацией согласно вектору

новых номеров строк α, Mβ — матрица перестановок столбцов (dim(Mβ) =

𝑁 × 𝑁), в соответствии с новой нумерацией согласно вектору новых номеров

столбцов β. Вектор перестановок — вектор, состоящий из новых порядко

вых номеров строк, или столбцов. Матрица перестановок является бинарной(︀
(Mα)𝑖,𝑗 ∈ 0,1, (Mβ)𝑖,𝑗 ∈ 0,1

)︀
ортогональной (M−1

α = M𝑇
α, M−1

β = M𝑇
β) матри

цей, меняющей местами строки матрицы в соответствии с новой нумерацией,



25

а) б)

Рисунок 1.4 — Матрица проводимостей до преобразования(а) и после

перестановки строк и столбцов и выделения диагонального блока(б)

если ее умножить на некоторую матрицу слева, или столбцы, если умножить

справа.

Во всех предлагаемых алгоритмах осуществляется преобразование мат

рицы Ẏ𝑇 , которое предполагает перенумерацию строк и столбцов матрицы

с последующим разделением полученной матрицы на блоки. При линейной по

становке задачи (1) такое преобразование выглядит следующим образом:

Ẏ · �̇� = 𝐼 ⇔ (1.7)

⇔
{︁
(Mα · Ẏ ·M𝑇

β) = (Mα · 𝐼)
}︁
⇔ (1.8)

⇔
{︁
Ẏαβ · �̇�β = 𝐼α

}︁
⇔ (1.9)

⇔

{︃(︃
Ẏ𝑎𝑝 Ẏ𝑎𝑞

Ẏ𝑏𝑝 Ẏ𝑇

)︃
·

(︃
�̇�𝑝

�̇� 𝑞

)︃
=

(︃
𝐼𝑎

𝐼𝑏

)︃}︃
⇔ (1.10)

⇔

⎧⎨⎩
⎧⎨⎩Ẏ𝑎𝑝 · �̇�𝑝 + Ẏ𝑎𝑞 · �̇� 𝑞,

Ẏ𝑏𝑝 · �̇�𝑝 + Ẏ𝑇 · �̇� 𝑞.

⎫⎬⎭⇔ (1.11)
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⇔

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑛∑︀
𝑗=1

(︁
Ẏα𝑗 ,β𝑗

· �̇�β𝑗

)︁
+

𝑁∑︀
𝑗=𝑛+1

(︁
Ẏα𝑗 ,β𝑗

· �̇�β𝑗

)︁
= 𝐼α𝑖

,

где 𝑖 ∈ 1,𝑛,
𝑛∑︀

𝑗=1

(︁
Ẏα𝑗 ,β𝑗

· �̇�β𝑗

)︁
+

𝑁∑︀
𝑗=𝑛+1

(︁
Ẏα𝑗 ,β𝑗

· �̇�β𝑗

)︁
= 𝐼α𝑖

,

где 𝑖 ∈ (𝑛+ 1),𝑁,

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
. (1.12)

Для разбиения полученной матрицы с переставленными строками и столб

цами Ẏα,β =

(︃
Ẏ𝑎𝑝 Ẏ𝑎𝑞

Ẏ𝑏𝑝 Ẏ𝑇

)︃
и разбиения векторов �̇�β =

(︃
�̇�𝑝

�̇� 𝑞

)︃
и 𝐼α

(︃
𝐼𝑎

𝐼𝑏

)︃
на

подвекторы, примем размерности подвекторов �̇�𝑝 и 𝐼𝑎 как 𝑛, а векторов �̇� 𝑞 и 𝐼𝑏

как 𝑚, причём 𝑛 + 𝑚 = 𝑁 . Таким образом, под 𝑝 будем понимать множество

узлов, в которых комплексное напряжение является зависимой переменной, под

𝑞 множество узлов в которых комплексное напряжение является независимой

переменной, под 𝑎 множество узлов, в которых ток инциденции является за

висимой переменной, под 𝑏 множество узлов, в которых ток инциденции узла

является независимой переменной. Тогда в этих уравнениях квадратные под

матрицы Ẏ𝑎𝑝 и Ẏ𝑇 будут иметь размерности (𝑛 × 𝑛) и (𝑚 × 𝑚), две другие

прямоугольные подматрицы Ẏ𝑎𝑞 и Ẏ𝑏𝑝 соответственно размерности (𝑛 × 𝑚)

и (𝑚× 𝑛). Все преобразования в (1.7)—(1.12) являются эквивалентными и, как

вывод, не меняют решения исходной системы уравнений. Более того, эти преоб

разования являются ортогональными и ортонормированными и, как известно,

не меняют вычислительных свойств исходной системы.

Для преобразований (1.7)—(1.12) следует дополнительно пояснить, что

Mα · Ẏ ·M𝑇
β = Ẏα,β =

(︃
Ẏ𝑎𝑝 Ẏ𝑎𝑞

Ẏ𝑏𝑝 Ẏ𝑇

)︃
, (1.13)

Mβ · �̇� = �̇�β =

(︃
�̇�𝑝

�̇� 𝑞

)︃
, (1.14)

Ẏ𝑎𝑝 · �̇�𝑝 =

{︃
𝑛∑︁

𝑗=1

(︁
Ẏα𝑗 ,β𝑗

· �̇�β𝑗

)︁
, 𝑖 ∈ 1,𝑛

}︃
, (1.15)

Ẏ𝑎𝑞 · �̇� 𝑞 =

{︃
𝑛∑︁

𝑗=1

(︁
Ẏα𝑗 ,β𝑗

· �̇�β𝑗

)︁
, 𝑖 ∈ (𝑛+ 1),𝑁

}︃
, (1.16)
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Ẏ𝑏𝑝 · �̇�𝑝 =

{︃
𝑁∑︁

𝑗=𝑛+1

(︁
Ẏα𝑗 ,β𝑗

· �̇�β𝑗

)︁
, 𝑖 ∈ 1,𝑛

}︃
, (1.17)

Ẏ𝑇 · �̇� 𝑞 =

{︃
𝑁∑︁

𝑗=𝑛+1

(︁
Ẏα𝑗 ,β𝑗

· �̇�β𝑗

)︁
, 𝑖 ∈ (𝑛+ 1),𝑁

}︃
, (1.18)

Mα · 𝐼 = 𝐼α =

(︃
𝐼𝑎

𝐼𝑏

)︃
, (1.19)

𝐼𝑎 =
{︁
𝐼α𝑖

, 𝑖 ∈ 1,𝑛
}︁
, (1.20)

𝐼𝑏 =
{︁
𝐼α𝑖

, 𝑖 ∈ (𝑛+ 1),𝑁
}︁
. (1.21)

С точки зрения деления на независимые и зависимые переменные под 𝑝

будем понимать подмножество узлов, в которых установлен как минимум один

комплект PMU, обеспечивающий хотя бы получение информации о модуле и фа

зе напряжения узла, а под 𝑞 – подмножество остальных узлов без PMU. Как

следствие, подвекторам �̇�𝑝 и �̇� 𝑞 поставим в соответствие векторы напряжений

соответствующих узлов. Тогда на основании информации от PMU об опреде

ляющих напряжениях �̇�𝑝, которые образуют вектор независимых переменных,

могут быть вычислены неизвестные величины �̇� 𝑞, образующие вектор зависи

мых переменных как

�̇� 𝑞 = Ẏ−1
𝑇 · (𝐼𝑏 − Ẏ𝑏𝑝 · �̇�𝑝). (1.22)

Сказанное справедливо, если при этом известна информация о токовых ин

циденциях 𝐼𝑏, хотя бы на основе традиционных электромагнитных измерений.

Таким образом, как уже было отмечено, существенный эффект ускорения

расчёта режима достигается лишь при использовании алгоритма формирова

ния матрицы Ẏ𝑇 с особыми свойствами, исключающими решение громоздкой

системы уравнений (1.5) с матрицей Ẏ𝑇 . Такими свойствами обладают не толь

ко диагональная Ẏ𝑑, но и треугольная ẎΔ, и квазидиагональная Ẏ𝑞𝑑 матрицы.

Каждая из них имеет свои преимущества и недостатки, но каждая обеспечи

вает высокий по эффективности результат существенного ускорения решения

системы уравнений узловых напряжений как в линейной форме баланса узло

вых токов (1.1), так и в нелинейной форме (1.2) и (1.3). При этом значительно
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сокращается число необходимых к установке PMU по сравнению с рассмот

ренным способом. Время расчёта электрического режима сокращается более,

чем на 2 порядка.

1.6 Алгоритмы размещения PMU, обеспечивающего ускоренное

решение системы уравнений установившегося режима ЭЭС

В основу алгоритмов положен топологический подход к формированию

специальных подматриц Ẏ𝑇 . Обсуждается использование не только векторных

измерений напряжения (модуль и фаза), но и векторные измерения токов инци

дентных ветвей (угол ψ𝑖,𝑗 между вектором тока 𝐼𝑖,𝑗 и вектором напряжения �̇�𝑖).

Эта информация от PMU позволяет на основании параметров схемы замещения

линии 𝑖− 𝑗 получить численное значение параметров режима �̇�𝑗 и 𝐼𝑗,𝑖 противо

положного конца ЛЭП 𝑖−𝑗. Отличие 𝐼𝑖,𝑗 и 𝐼𝑗,𝑖 может быть за счёт тока подпитки

∆𝐼𝑖,𝑗, или утечки тока в шунтирующих элементах схемы замещения. Поскольку

величина ∆𝐼𝑖,𝑗 не является измеренной, а получается расчётным путём по схе

ме замещения ЛЭП, то она является источником погрешности в определении

𝐼𝑖,𝑗 и �̇�𝑗. Это обстоятельство нужно учитывать в задаче оценивания состояния

(ОС) по данным телеметрии.

В общем случае будем считать, что могут быть априори заданы места рас

положения PMU, (существующие или предполагаемые к установке по тем или

иным критериям, например, на крупных электростанциях, на ЛЭП для системы

мониторинга переходных режимов - СМПР и др.). Алгоритмы не меняют своей

сути, если априори заданные PMU при постановке задачи не имеются. Узлы,

для которых напряжение вычисляется расчётным путем по схеме замещения

ветви (ЛЭП, трансформатор) будем называть как псевдо - PMU и обозначать

pp. Отметим, что для разных алгоритмов результатом являются векторы α и β,

а также число узлов, в которых расположено PMU.

Если для некоторых PMU заранее (априори) определено их место раз

мещения, тогда задачу можно сформулировать как поиск мест расстановки

дополнительных PMU для обеспечения супер ускоренных расчётов режима

ЭЭС без решения громоздких систем уравнений установившегося режима ЭЭС.
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1.6.1 Первый алгоритм на основе векторных измерений

напряжений узлов

На первом этапе разработки алгоритма расстановки PMU с целью обес

печения ускоренных расчётов установившихся режимов ЭЭС рассматривались

высокоточные векторные измерения напряжений узлов – фазы и модуля ком

плексной величины �̇�𝑖, которые могут обеспечить PMU. Основой алгоритма

стало формирование треугольной подматрицы Ẏ𝑇 = ẎΔ матрицы проводи

мостей Ẏ электрической сети. Матрица ẎΔ обеспечивает ускоренный расчёт

напряжений узлов, не имеющих PMU, без решения системы уравнений за счет

последовательного определения напряжений из уравнений с одной искомой

переменной. Привлекаются ТИ узловых мощностей на основе классических

электромагнитных измерений.

Покажем, что существенный эффект ускорения расчёта режима дости

гается при использовании алгоритма формирования треугольной подматрицы

Ẏ𝑇 = ẎΔ. Пусть дана совокупность опорных узлов. В нашем примере (рис. 1,

а) это только балансирующий узел с напряжением �̇�𝑠).

Вербальная формулировка алгоритма:

1. Если балансирующий (базисный) узел с PMU заранее известен, то

алгоритмическая процедура начинается с присвоения этому узлу но

мера {1} и вычеркивания соответствующего столбца в матрице Ẏ.

Аналогично следует поступить и с другими узлами, если в них уже

установлены фазоры PMU. Примечание: в последней модификации ал

горитма в этом и последующих пунктах как только узел становится

определяющим (то есть получает PMU), его первичный ранг понижа

ется до нуля, а ему инцидентные узлы понижают свой первичный ранг

на 1; вторичные ранги пересчитываются и соответственно понижаются.

2. Поиск узла максимального ранга. Если узлов одинакового первичного

ранга несколько, то при просмотре диаграммы слева направо из них

выбирается узел с наибольшим вторичным рангом на момент выполне

ния данного пункта. Напряжение этого узла считается определяющим

и, тем самым, известным становится весь столбец матрицы Ẏ.

3. Поиск уравнения с одним неизвестным. Среди всех уравнений отыски

вается строка с одним неизвестным напряжением. Такое уравнение 𝑖
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с одной неизвестной величиной позволяет найти напряжение узла 𝑗, ес

ли считать известным значение тока узла 𝑖 (инъекция от SCADA). Если

такая строка есть, то необходимо приступить к выполнению пункта 4.

Если же такой строки нет, то следует найти уравнение с наименьшим

числом неизвестных напряжений и определить в нем узел максималь

ного ранга, просматривая слева направо, то есть выполнить пункт 2.

Если оказывается ситуация, в которой несколько строк имеют одина

ковое число неизвестных (искомых) напряжений �̇�𝑖, то предпочтение

отдаётся стоке (уравнению) узла с наибольшим вторичным рангом.

4. Обнаруженной строке присваивается номер [1], и этот же номер присва

ивается напряжению (столбцу), вычисляемому из этой строки, столбец

выделяется цветом. При последующем выполнении данного пункта

строкам и соответствующим столбцам диаграммы будут присваивать

ся номера [2], [3] и т.д. Переход к пункту 2 осуществляется до полного

исчерпания столбцов. Последующие действия выполняются в соответ

ствии с вышеописанными пунктами.

5. Анализ нумерации строк и столбцов. В результате полученной нумера

ции и числу определяющих напряжений новая диаграмма делится на

подматрицы. Верхние строки полученной матрицы занимают строки

исходной матрицы, не получившие никакой индексации. Последующие

строки занимают старые строки в порядке новой нумерации [1], [2] и т.д.

Столбцы представляются в порядке новой нумерации: вначале опорные

узлы {𝑖}, затем остальные {𝑗}.
На рисунке 1.5 показаны структура системы уравнений установившего

ся режима ЭЭС и заполнение матрицы проводимостей ненулевыми элементами

для случая, когда заведомо известно, что в балансирующем узле 1 сети IEEE-14

имеется PMU.

Покажем, что даёт использование треугольной подматрицы ẎΔ. Посколь

ку напряжения, входящие в вектор �̇�𝑝, известны по данным PMU, то из нижней

группы уравнений (рисунок 1.6) последовательно сверху вниз вычисляются со

ставляющие компоненты искомого вектора �̇�𝑞, подставляя очередной результат

в нижестоящие уравнения. Как видим, при этом нет необходимости решать

какую-либо систему уравнений. Указанный приём наиболее близок к методу,

использованному в работе [84] на странице 73.



31

а) б)

Рисунок 1.5 — Система уравнений (а) и матрица проводимостей (б)

с треугольной подматрицей ẎΔ после преобразования. В узлах 1,2,4,9,10

установлены PMU

а) б)

Рисунок 1.6 — (а) Расстановка PMU в сети IEEE-14, (б) матрица Ẏ,

преобразованная по алгоритму 1

Результатом работы алгоритма 1 являются два вектора перестановок

строк α и столбцов β. К примеру, векторы перестановок строк и столбцов,

в соответствии с рисунком 1.6а имеет вид

α = (2 8 11 12 13 3 1 5 4 7 10 9 14 6)𝑇 , (1.23)

β = (4 2 5 7 10 3 1 6 9 8 11 14 13 12)𝑇 .
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На рисунке 1.6а показано размещение векторных измерений напряжений

для случая, когда в балансирующем узле 1 заранее не предполагалась установка

PMU; соответствующая матрица проводимостей показана на рисунке 1.6б.

Таким образом, в результате описанного алгоритма эквивалентного пре

образования системы линеаризованных уравнений установившегося режима

ЭЭС (8), в котором производится смена расположения строк и столбцов и вы

деления подматриц, модель электрического режима приобретает вид:(︃
Ẏ𝑎𝑝 Ẏ𝑎𝑞

Ẏ𝑏𝑝 ẎΔ

)︃
·

(︃
�̇�𝑝

�̇�𝑞

)︃
=

(︃
𝐼𝑎

𝐼𝑏

)︃
. (1.24)

Такая перестановка позволяет перейти от решения симметричной

СЛУ (1.1) к решению СЛУ

ẎΔ · �̇�𝑞 = 𝐼𝑏 − Ẏ𝑏𝑝 · �̇�𝑝, (1.25)

в которой имеется треугольный блок, что, по сути, обеспечивает пошаговое

решение одного уравнения с одной неизвестной переменной на основании син

хронизированных векторных измерений напряжений �̇�𝑝 в узлах множества 𝑝.

Характерной особенностью полученной системы уравнений является

запись её через нижнюю треугольную матрицу ẎΔ, что и обеспечивает эффект

супер-ускоренного расчёта электрического режима ЭЭС. Дело в том, что из

первого уравнения системы (12) находится единственная неизвестная перемен

ная, пусть это будет �̇�𝑞𝑖. Найденное значение этой переменной подставляется

во все нижестоящие уравнения, в которых эта переменная фигурирует. Следо

вательно, во втором уравнении остаётся также одна единственная переменная,

пусть это будет �̇�𝑞𝑖. Поскольку найденное значение этой переменной легко под

ставляется также во все нижестоящие уравнения, то тем самым обеспечивается

вычисление следующей переменной и так далее до исчерпания всех перемен

ных множества 𝑞.

Вторая важная особенность алгоритма состоит в том, что выявляемое

множество 𝑝 узлов с PMU за счёт использования традиционных электромаг

нитных измерений инъекций тока или мощности оказывается меньше, чем при

оптимальной расстановке PMU с обеспечением полной наблюдаемости, что,

естественно, важно с экономической точки зрения.

Данный алгоритм был протестирован на нескольких тестовых схемах

IEEE c числом узлов от 14 до 118, а также находящихся в открытом доступе
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схемах польской энергосистемы: CASE2383WP (2000г., зимний пик, 2383 узла,

получено 352 PMU), CASE2736SP (2004г., летний пик, 2736 узлов, получено

389 PMU), CASE3120SP (2008г., летний пик, 3120 узлов, получено 436 PMU).

В проведённых исследованиях получилось, что для реальных сетей высокой

размерности необходимое число PMU оказывается в объёме (13—16%) от обще

го количества узлов.

Рассуждение справедливо как для решения линейных и линеаризованных

уравнений, так и в нелинейной постановке задачи. Более того, ниже будет по

казано, что в нелинейной постановке задачи расчёта режима ЭЭС удаётся без

всяких допущений получать решение без итераций прямым методом.

Напрашиваются первые выводы, которые можно сделать из анализа пред

ставленного алгоритма:

1. Алгоритм выделения треугольной подматрицы ẎΔ основан на изме

рениях при помощи PMU только векторных значений напряжений �̇�𝑖

(одно устройство PMU – одно измерение, вопросы фазных измерений

здесь не рассматриваются). Однако, как известно, каждое PMU мо

жет иметь ещё токовые векторные измерения 𝐼𝑖,𝑗. Следует ожидать,

что алгоритм расстановки PMU с учётом токовых измерений в линиях

(ветвях) приведёт к сокращению необходимого числа этих устройств.

Именно это и показано в следующем разделе. Во втором алгоритме

получается подматрица Ẏ𝑇 = ẎΔ диагонального вида, причем количе

ство PMU сокращается в несколько раз.

2. Описанные достижения получены в линейной модели расчёта режима

ЭЭС (1.1). Однако, привлечение электромагнитных телеизмерений от

SCADA для инъекций узлов типа 𝑞 связано с необходимостью реше

ния задачи в нелинейной постановке, когда используется телеметрия

об узловых инъекциях активной (𝑃𝑖) и реактивной (𝑄𝑖) мощности,

то есть необходимо работать с комплексной величиной полной мощ

ности �̇� = 𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖. Это обстоятельство приводит к появлению

итерационной процедуры решения одного нелинейного уравнения вида

либо (1.2), либо (1.3). Обычно комплексное уравнение раскладывает

ся на вещественную и мнимую составляющие, образующие при этом

два действительных нелинейных уравнения. Ниже показано, что оба

алгоритма могут быть реализованы в нелинейном виде, но одним пря

мым решением без итераций и без линеаризации уравнений, что ещё
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Рисунок 1.7 — Итоговая диаграмма матрицы проводимостей с учётом

перенумерации узлов для тестовой схемы IEEE 57. В узлах 9, 3, 4, 6, 7, 12, 10,

11, 41 установлены PMU

в 5 — 10 раз сокращает время решения задач по сравнению с методом

Ньютона решения систем нелинейных уравнений.

3. Необходимость привлечения информации об электромагнитных измере

ниях 𝑃𝑖 и 𝑄𝑖, имеющих почти на порядок более высокую погрешность

по сравнению с PMU, должна снижать достоверность расчёта элек

трического режима. Потому ниже также приводятся исследования
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о возможности супер ускоренной оценки состояния по телеметрии от

PMU совместно с данными от SCADA.

1.6.2 Второй алгоритм с использованием токовых измерений PMU

Ниже показывается, что использование высокоточных токовых измерений

в ветвях инцидентных узлу с PMU приводит к существенному уменьшению

объема PMU до 8–12% от общего числа узлов. Это может быть выполнено, вы

полняя размещение мультиканальных СВИ [85]. При этом в такой же пропорции

снижается количество используемых электромагнитных измерений от SCADA.

В основу алгоритма положена полихроматическая расцветка столбцов ис

ходной матрицы Ẏ. В вербальной форме алгоритм может быть сформулирован

следующим образом:

1. Среди исходного множества узлов выбирается узел 𝑖 максимального

ранга и ему присваивается текущий номер (первый раз {1}), показы

вающий номер столбца и строки в трансформируемой матрице Ẏαβ.

Столбец 𝑖 окрасим цветом 𝐴.

2. Все узлы 𝑗, инцидентные данному узлу 𝑖 последовательно нумеруют

ся [1], [2], и т.д., а соответствующие столбцы – штрихуются тем же

цветом. В нашем примере – столбец 4 – закрашен цветом 𝐴. Столбцы

инцидентных узлов 2, 3, 5, 7, 9 заштрихованы цветом 𝑎. Это означает,

что для линии 𝑖 − 𝑗, благодаря токовым измерениям от PMU удается

вычислить напряжение 𝑈𝑗. Полученное значение напряжения будем на

зывать псевдо-PMU, то есть – 𝑝𝑝. Если при этом появляется строка 𝑘

с одной неизвестной переменной, то решением уравнения может быть

вычислена соответствующая зависимая переменная. Этому узлу при

сваивается номер №𝑘 – первый раз – единица. В нашем примере таким

узлом является узел 1 и он получает №1. Если такого узла нет, то осу

ществляется переход к пункту 1, и так до исчерпания всех узлов. На

втором цикле, в нашем примере, узлом максимального ранга является

узел 6 и ему присваивается номер {2}, цвет 𝑏 и все инцидентные ему

узлы штрихуются цветом 𝑏. На рисунке 1.8а приведен результирующий

вид преобразуемой матрицы Ẏ для сети IEEE-14.
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Таким образом, узлы 1,8,10,14 вычисляются из диагонального блока, пока

занного на рисунке 1.8б. Заметим, что полихроматическая иллюстрация дана

только для демонстрации алгоритма и необязательна в компьютерной реали

зации.

а) б)

Рисунок 1.8 — (а) Пример полихроматической расцветки для IEEE-14; (б)

выделение диагональной подматрицы

Соответствующая расстановка PMU и узлов типа pp показана на рисун

ке 1.9.

Важно отметить, что количество PMU для обеспечения ускоренных расчё

тов оказывается мало отличающимся от результатов [15; 16; 27; 83], основанных

на минимизации затрат. В таблице 3 приведены для ряда тестовых задач IEEE

сопоставления количества PMU по первому и второму алгоритмам с лучшими

результатами, приведенными в литературе [15; 16; 27; 83].

Отметим, что алгоритмы приводят не только к наблюдаемости сети

и ускоренным расчётам электрического режима, но и выполняют функцию

минимизации количества устанавливаемых устройств PMU. Действительно, на

примере сети IEEE-118, видно, что выявляется 28 узлов, в которых необходи

мо поставить PMU.
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Рисунок 1.9 — Сеть IEEE-14 с указанием мест расположения PDC и PP

1.7 Выводы

На основании анализа современных тенденций в развитии информаци

онного обеспечения задач расчёта установившихся режимов и оценивания

состояния ЭЭС ранее была выдвинута гипотеза о том, что при наличии досто

верных измерений, достаточных для расчёта потокораспределения, процедуру

Таблица 3 — Сопоставление результатов алгоритмов размещения PMU для

тестовых задач IEEE

Электрическая

сеть

Количество

узлов

Количество PMU

по первому алгоритму лучшее из результатов

IEEE-14 14 4 3

IEEERTS-96 24 5 10

NewEngland 39 39 8 8

IEEE-57 57 9 12

IEEE-118 118 28 32
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ОС можно заменить традиционным расчётом установившегося режима при по

мощи решения системы уравнений узловых напряжений.

Также, была отмечена тенденция перехода от классических электро

магнитных (аналоговых) средств измерения к цифровым, основанным на

волоконно-оптических датчиках. Использование волоконно-оптических транс

форматоров тока и напряжения потенциально может позволить получать более

точные измерения в месте их установки. Это приводит к выводу о том, что, для

достижения повышенной точности ОС существует возможность расстановки

меньшего количества дорогих средств СВИ за ОТТ и ОТН. С другой стороны,

это означает, что задачу размещения СВИ следует рассматривать с технико

экономической точки зрения.

Было выдвинуто предположение о том, что существует возможность вы

полнения ОС на основании некоторой комбинации SCADA и подключённых

к ОТТ и ОТН СВИ, при которой измерения СВИ принимаются абсолютно

точными в виде констант и поэтому не подвергаются достоверизации. Это под

крепляется значительно более высокой точностью ОТТ и ОТН по сравнению

с традиционными измерительными трансформаторами. Более того, параметры

режима оказываются более чувствительными к погрешностям измерений на

пряжения, чем к погрешностям измерения мощностей.

Показаны преобразования систем линейных уравнений установившегося

режима к такому виду, при которых нахождение комплексных параметров на

пряжения может быть выполнено без решения систем линейных уравнений при

фиксации части комплексных напряжений. Выдвинута гипотеза о том, что для

выполнения ОС допустимо установить PMU в те узлы, в которых напряжения

считались заданными. При этом, во всех остальных узлах напряжение находит

ся расчётным путем по данным SCADA.

Разработаны два алгоритма выбора мест размещения PMU и PDC для

обеспечения возможности предложенного преобразования систем уравнений.

Первый алгоритм базируется на использовании только измерений комплекс

ных величин напряжений. Второй алгоритм основан на использовании также

и комплексных токовых измерений. Он, в свою очередь, приводит к установке

PMU в относительно меньшее количество узлов, хотя при этом число самих

устройств возрастает.

Выполнено сравнение результатов работы предложенных алгоритмов

расстановки с результатами ряда зарубежных исследований. Получившееся
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количество PMU в обоих алгоритмах не уступает, а в ряде случаев даже оказы

вается меньшим, чем в лучших результатах зарубежных алгоритмов.

Таким образом, можно заключить, что алгоритмы, предложенные в рабо

те, успешно способны выполнить: минимизацию количества PMU и обеспечение

наблюдаемости и ускоренного расчёта установившегося режима сети без реше

ния какой-либо системы уравнений для моделей ЭЭС, заданных в форме систем

линейных комплексных уравнений баланса токов. Предложенное в алгорит

мах преобразование оказывается потенциально пригодным и для нелинейной

формы записи уравнений установившегося режима, что будет показано в сле

дующей главе.
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Глава 2. Учёт нелинейности систем уравнений для оценки текущего

режима ЭЭС на основе векторных измерений

2.1 Разработка алгоритма прямого расчёта режима ЭЭС на основе

СВИ

Преобразования (1.7)–(1.12) в главе 1 приведены для случая систем

линейных уравнений и записанных при условии существования в узлах изме

рительных устройств, позволяющих получать комплексное значение тока. Это

практически реализуемо, но связано с большими затратами, так как предпола

гает установку СВИ во все узлы электрической сети. Однако для предлагаемой

оценки состояния целесообразно считать, что в узлы ЭЭС установлены лишь

традиционные устройства измерений, которые обеспечивают получение данных

не в виде комплексных величин узловых токов, а в виде активной и реактив

ной составляющих мощностей. Таким образом, системы уравнений (1.7)–(1.12)

не отражают принцип, по которому выполняется совместное использование из

мерений PMU и SCADA. Для того, чтобы преобразования (1.7)–(1.12)

учитывали измерения мощности, а не тока, их требуется перефор

мулировать применительно к нелинейной постановке задачи (1.2)

и (1.3).

Следовательно, для реализации рассмотренного алгоритма необходимо

перейти от линейной модели электрического режима к нелинейной модели, ко

торая, например, для сети IEEE-14 имеет вид, показанный на рисунке 2.1.

Проиллюстрируем вид первых трёх решаемых уравнений в нелинейной

постановке (см. точечную диаграмму на рисунке 2.1б), когда от SCADA полу

чается информация об активной 𝑃𝑖 и реактивной 𝑄𝑖 мощности узла:
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а) б)

Рисунок 2.1 — Система уравнений (а) и матрица проводимостей (б)

с треугольной подматрицей ẎΔ после преобразования. В узлах 1,2,4,9,10

установлены PMU

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

Ẏ3,4 · �̇�4 + Ẏ3,2 · �̇�2 + Ẏ3,3 · �̇�3 = 𝐼3 =
̂︀𝑆3̂︀𝑈3

,

Ẏ2,1 · �̇�1 + Ẏ2,4 · �̇�4 + Ẏ2,2 · �̇�2 +Ẏ2,3 · �̇�3 + Ẏ2,5 · �̇�5, = 𝐼2 =
̂︀𝑆2̂︀𝑈2

,

Ẏ5,1 · �̇�1 + Ẏ5,4 · �̇�4 + Ẏ5,2 · �̇�2 +Ẏ5,5 · �̇�5 + Ẏ5,6 · �̇�6 = 𝐼5 =
̂︀𝑆5̂︀𝑈5

.

(2.1)

Реализация вычисления напряжения 3-го узла сводится к итерационному

решению нелинейного уравнения относительно комплексной переменной �̇�3:

�̇�3,3 · �̇�3 + �̇�3,2 · �̇�ТИ

2 + �̇�3,4 · �̇�ТИ

4 =
𝑃ТИ
3 − 𝑗 ·𝑄ТИ

3̂︀𝑈3

. (2.2)

При этом в качестве исходного приближения при первичном расчёте мож

но задавать номинальный модуль напряжения и фазовый сдвиг напряжения

равный нулю или воспользоваться предшествующими расчётами.

Простейший подход заключается в последовательной линеаризации пра

вой части уравнения (2.1) на каждом 𝑘-том итерационном шаге:

𝐼
(𝑘)
3 =

𝑃ТИ
3 − 𝑗 ·𝑄ТИ

3̂︀𝑈 (𝑘)
3

. (2.3)

Тогда рекуррентное выражение для вычисления �̇�
(𝑘)
3 приобретает вид:
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�̇�
(𝑘+1)
3 =

𝐼
(𝑘)
3 − �̇�3,2 · �̇�ТИ

2 − �̇�3,4 · �̇�ТИ
4

�̇�3,3

. (2.4)

Для ускорения сходимости итерационной процедуры можно при необходи

мости воспользоваться и методом Ньютона, особенности применения которого

здесь не рассматриваются. Главное, на что ещё раз обращаем внимание, состоит

в том, что на каждом шаге ускоренного расчёта режима решается лишь одно

уравнение с одной искомой комплексной переменной.

Более того, ниже в разделе 2.2 этой главы будет показан прямой метод

безытерационного решения нелинейных уравнений вида (2.2). Тем не менее,

продолжим рассмотрение итерационного решения, поскольку это актуально в

случае, когда учитывается возможность отказа как сетевых, так и измеритель

ных элементов.

Рассмотрим в общем виде нелинейную постановку задачи в формах ба

ланса токов (1.2) и баланса мощностей (1.3). Безусловно, эти формулировки

оказываются эквивалентными друг другу (с точностью до некоторой незначи

тельной разницы), однако для удобства понимания преобразования рассмотрим

отдельно обе этих формы записи. В этих постановках задачи вместо вектора

переменных тока инъекции узлов 𝐼 рассматривается вектор инъекции комплекс

ных мощностей �̇�. Тогда преобразования, подобные (1.7)–(1.12) для линейного

случая (1.1), которые в нелинейной постановке задачи разделяют переменные

на независимые (�̇�𝑝, �̇�𝑏) и зависимые (�̇� 𝑞, �̇�𝑎), могут быть соответственно про

ведены для формы баланса токов.

Для удобства, запишем уравнение (1.2) в матричной форме

�̇� · �̇� = diag
(︁̂︀𝑈)︁−1

· ̂︀𝑆, (2.5)

где diag(𝑥) – оператор преобразования вектора 𝑥 в диагональную матри

цу, в которой на диагонали стоят элементы вектора 𝑥. Домножим систему

уравнений (2.5) слева на перестановочную матрицу 𝑀α, и воспользуемся свой

ством ортогональности перестановочных матриц 𝑀α и 𝑀β, как это сделано

в (1.7)–(1.12):

(︀
𝑀α · �̇� ·𝑀𝑇

β

)︀
·
(︀
𝑀β · �̇�

)︀
=
(︀
𝑀α · diag

(︁̂︀𝑈)︁−1

·𝑀𝑇
α

)︀
·
(︀
𝑀α · ̂︀𝑆)︀. (2.6)

Пояснения по поводу происхождения и сущности матриц 𝑀α и 𝑀β приведены

в главе 1. Используя свойство диагональной матрицы
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𝑀α · diag
(︀
𝑥
)︀
·𝑀𝑇

α = diag
(︀
𝑀α · 𝑥

)︀
, (2.7)

перепишем систему уравнений

(︀
𝑀α · �̇� ·𝑀𝑇

β

)︀
·
(︀
𝑀β · �̇�

)︀
=
(︁
diag

(︁
𝑀α · ̂︀𝑈)︁−1)︁

·
(︀
𝑀α · ̂︀𝑆)︀. (2.8)

Примем𝑀α · ̂︀𝑈 = ̂︀𝑈α и𝑀α · ̂︀𝑆 = ̂︀𝑆α. Таким образом, индекс α обозначает

перенумерацию уравнений, а индекс β – перенумерацию столбцов

�̇� αβ · �̇�β = diag
(︁̂︀𝑈α)︁−1

· ̂︀𝑆α. (2.9)

Тогда выполним такое же разделение матриц и векторов, как и в преобразо

ваниях (1.7)–(1.12) главы 1:

(︃
Ẏ𝑎𝑝 Ẏ𝑎𝑞

Ẏ𝑏𝑝 Ẏ𝑇

)︃
·

(︃
�̇�𝑝

�̇� 𝑞

)︃
=

⎛⎜⎝diag
(︁̂︀𝑈𝑎

)︁−1

· ̂︀𝑆𝑎

diag
(︁̂︀𝑈 𝑏

)︁−1

· ̂︀𝑆𝑏

⎞⎟⎠ . (2.10)

Перепишем для удобства матричную форму в виде матричных систем урав

нений. ⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
�̇� 𝑎𝑝 · �̇�𝑝 + �̇� 𝑎𝑞 · �̇� 𝑞 = diag

(︁̂︀𝑈𝑎

)︁−1

· ̂︀𝑆𝑎,

�̇� 𝑏𝑝 · �̇�𝑝 + �̇� 𝑇 · �̇� 𝑞 = diag
(︁̂︀𝑈 𝑏

)︁−1

· ̂︀𝑆𝑏.

(2.11)

Запишем получившуюся систему нелинейных уравнений

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑛∑︁
𝑗=1

(︁
�̇� α𝑖,β𝑗

· �̇�β𝑗

)︁
+

𝑁∑︁
𝑗=𝑛+1

(︁
�̇� α𝑖,β𝑗

· �̇�β𝑗

)︁
=
̂︀𝑆α𝑖̂︀𝑈α𝑖

, где 𝑖 ∈ 1,𝑛,

𝑛∑︁
𝑗=1

(︁
�̇� α𝑖,β𝑗

· �̇�β𝑗

)︁
+

𝑁∑︁
𝑗=𝑛+1

(︁
�̇� α𝑖,β𝑗

· �̇�β𝑗

)︁
=
̂︀𝑆α𝑖̂︀𝑈α𝑖

, где 𝑖 ∈ (𝑛+ 1),𝑁.

(2.12)

Для формы баланса мощностей (1.3) можно выполнить такие же преобра

зования, как и для формы баланса токов. Для краткости, приведем эти

преобразования без пояснений, которые повторяли бы изложенные выше:
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{︁̂︀𝑈 ⊗ Ẏ · �̇� = ̂︀𝑆}︁⇔ (2.13)

⇔
{︁
diag

(︁̂︀𝑈)︁ · Ẏ · �̇� = ̂︀𝑆}︁⇔ (2.14)

⇔
{︁(︀

𝑀α · diag
(︁̂︀𝑈)︁ ·𝑀𝑇

α

)︀(︀
𝑀α · �̇� ·𝑀𝑇

β

)︀(︀
𝑀β · �̇�

)︀
=
(︀
𝑀α · ̂︀𝑆)︀}︁⇔ (2.15)

⇔
{︁(︀

diag
(︁
𝑀α · ̂︀𝑈)︁ ·𝑀𝑇

α

)︀(︀
𝑀α · �̇� ·𝑀𝑇

β

)︀(︀
𝑀β · �̇�

)︀
=
(︀
𝑀α · ̂︀𝑆)︀}︁⇔ (2.16)

⇔
{︁
diag

(︁̂︀𝑈α)︁ · �̇� αβ · �̇�β = ̂︀𝑆α}︁⇔ (2.17)

⇔

{︃
diag

(︃̂︀𝑈𝑎̂︀𝑈 𝑏

)︃
·

(︃
Ẏ𝑎𝑝 Ẏ𝑎𝑞

Ẏ𝑏𝑝 Ẏ𝑇

)︃
·

(︃
�̇�𝑝

�̇� 𝑞

)︃
=

(︃̂︀𝑆𝑎̂︀𝑆𝑏

)︃}︃
⇔ (2.18)

⇔

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
diag

(︁̂︀𝑈𝑎

)︁
·
(︁
�̇� 𝑎𝑝 · �̇�𝑝 + �̇� 𝑎𝑞 · �̇� 𝑞

)︁
= ̂︀𝑆𝑎,

diag
(︁̂︀𝑈 𝑏

)︁
·
(︁
�̇� 𝑏𝑝 · �̇�𝑝 + �̇� 𝑇 · �̇� 𝑞

)︁
= ̂︀𝑆𝑏.

⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭⇔ (2.19)

⇔

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

̂︀𝑈α𝑖

(︃
𝑛∑︁

𝑗=1

(︁
�̇� α𝑖,β𝑗

�̇�β𝑗

)︁
+

𝑁∑︁
𝑗=𝑛+1

(︁
�̇� α𝑖,β𝑗

�̇�β𝑗

)︁)︃
= ̂︀𝑆α𝑖

, где 𝑖 ∈ 1,𝑛,

̂︀𝑈α𝑖

(︃
𝑛∑︁

𝑗=1

(︁
�̇� α𝑖,β𝑗

�̇�β𝑗

)︁
+

𝑁∑︁
𝑗=𝑛+1

(︁
�̇� α𝑖,β𝑗

�̇�β𝑗

)︁)︃
= ̂︀𝑆α𝑖

, где 𝑖 ∈ (𝑛+ 1),𝑁.

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
(2.20)

Для выражений (2.13)—(2.20), также, как и для (2.5)—(2.12) справедливы

пояснения (1.13)—(1.18), однако помимо них следует ещё раз отметить, что

diag
(︁
�̇�
)︁
=

⎛⎜⎝�̇�1 0 0

0 . . . 0

0 0 �̇�𝑁

⎞⎟⎠ , (2.21)

𝑀α · diag
(︀̂︀𝑈)︀ ·𝑀𝑇

α = diag
(︀
𝑀α · ̂︀𝑈)︀, (2.22)
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𝑀α · ̂︀𝑈 = ̂︀𝑈α =

(︃̂︀𝑈𝑎̂︀𝑈 𝑏

)︃
, (2.23)

𝑀α · �̇� = �̇�α =

(︃
�̇�𝑎

�̇�𝑏

)︃
, (2.24)

�̇�𝑎 =
{︁
�̇�𝑎𝑖, 𝑖 ∈ 1,𝑛

}︁
, (2.25)

�̇�𝑏 =
{︁
�̇�𝑎𝑖, 𝑖 ∈ 𝑛+ 1,𝑁

}︁
. (2.26)

Снова, как и для линейной задачи расчёта установившегося режима ЭЭС,

рассмотрим напряжения подвектора �̇�𝑝 как независимые параметры и запишем

нелинейные системы уравнений, которые потребуется решить для нахождения

зависимых переменных подвектора �̇� 𝑞:

�̇� 𝑏𝑝 · �̇�𝑝 + �̇� 𝑇 · �̇� 𝑞 = diag
(︁̂︀𝑈 𝑏

)︁−1

· ̂︀𝑆𝑏, (2.27)

что для задачи в форме баланса мощностей будет выглядеть, как

diag
(︁̂︀𝑈 𝑏

)︁
·
(︁
�̇� 𝑏𝑝 · �̇�𝑝 + �̇� 𝑇 · �̇� 𝑞

)︁
= ̂︀𝑆𝑏. (2.28)

Традиционно, во всех программах расчёта установившегося режима, по

добные уравнения в форме баланса мощности, разделяются на вещественные

и мнимые составляющие и вместо одного комплексного уравнения (2.28) по

лучается два нелинейных уравнения для каждого узла, отражающие баланс

активной мощности и баланс реактивной мощности. Ввиду нелинейности, по

лучающейся системы из двух уравнений, решение достигается итерационными

методами, чаще всего методом Ньютона.

Указанный приём деления на узлы типов 𝑝 и 𝑞 с последующим заданием

независимых напряжений полезно использовать и при итерационном решении

нелинейных уравнений узловых напряжений, например, методом Ньютона. При

этом задаётся исходное приближение �̇� 0
1 не для всех узлов, а только для узлов

первого типа [33]. Обычно таких узлов около 50% от общего числа 𝑁 . Обозна

чим на 𝑘−𝑚 итерационном шаге это приближение как �̇�𝑘
1 . Структура матрицы

Якоби в методе Ньютона при указанной перенумерации соответствует структу

ре представленной на рисунке 2.1, поэтому по приращениям напряжений ∆�̇�𝑘
𝑝
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легко вычисляются приращения ∆�̇�𝑘
𝑞 и напряжения �̇�𝑘

𝑞 , что позволяет перей

ти к следующей итерации �̇�𝑘+1
𝑝 = �̇�𝑘

𝑝 + ∆�̇�𝑘
𝑝 , найти ∆�̇�𝑘+1

𝑝 и т.д. Достигается

снижение общего объёма вычислений почти в 4 раза. Ниже будет показано, что

уравнения узловых напряжений для узлов типа 𝑞 в представленном способе пе

ренумерации узлов могут быть решены на каждой итерации без использования

линеаризаций метода Ньютона, что сокращает время расчёта каждой итерации

и улучшает сходимость итерационной процедуры.

Как и в случае с системами линейных уравнений, большое влияние на ре

шение получаемых систем уравнений оказывает матрица �̇� 𝑇 . Однако наличие

особых специфических свойств обуславливает не только высокую скоростную

эффективность нелинейных систем, но способно обеспечить прямое алгебраи

ческое решение систем уравнений в целом, не предполагающее использования

итерационных методов решения систем нелинейных уравнений. Представлен

ные алгоритмы (включая алгоритм, описанный в разделе 1.5) обеспечивают

такое разделение переменных напряжений на зависимые и независимые, кото

рое позволяет непосредственно выразить первые через вторые. Если в узлы,

в которых напряжения согласно действию алгоритмов оказались независимы

ми, поставить PMU, и в узлах без PMU имеются измерения комплексной

мощности (SCADA), тогда все напряжения энергосистемы можно будет рас

считать непосредственно по измеренным параметрам.

2.2 Разработка алгоритма прямого расчёта режима ЭЭС на основе

векторных измерений напряжений

Перепишем систему уравнений (2.28) для способа преобразования матри

цы проводимостей, изложенного в вербальном описании алгоритма 1, учитывая,

что �̇� 𝑇 имеет треугольный вид и для этого алгоритма можно считать

�̇� 𝑇 = �̇� Δ, (2.29)

на основании чего можно записать в форме баланса токов:

�̇� 𝑏𝑝 · �̇�𝑝 + �̇� Δ · �̇� 𝑞 = diag
(︁̂︀𝑈 𝑏

)︁−1

· ̂︀𝑆𝑏, (2.30)
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или в форме баланса мощностей:

diag
(︁̂︀𝑈 𝑏

)︁
·
(︁
�̇� 𝑏𝑝 · �̇�𝑝 + �̇� Δ · �̇� 𝑞

)︁
= ̂︀𝑆𝑏. (2.31)

Структура уравнений в треугольном блоке позволяет избавиться

от итерационной процедуры и перейти к прямому решению нели

нейного уравнения в комплексном виде, что, безусловно, существенно

снижает общее время решения полной задачи расчёта режима по данным те

леметрии.

Для любого уравнения 𝑖 в (2.29)–(2.31) неизвестными являются {�̇�β𝑗
, 𝑗 ∈

𝑖,𝑁}. Соответственно, в любом уравнении 𝑖 ∈ 𝑛+ 1,𝑁 неизвестным является

комплексное напряжение �̇�β𝑖
и только оно, ввиду треугольности матрицы �̇� Δ,

а также симметричной заполненности и наличия ненулевых элементов на диаго

нали в матрице �̇� . Следовательно, уравнение (2.30) можно переписать в виде:

𝑖−1∑︁
𝑗=1

(︁
�̇� α𝑖,β𝑗

· �̇�β𝑗

)︁
+ �̇� α𝑖,β𝑗

· �̇�β𝑗
=
̂︀𝑆α𝑖̂︀𝑈α𝑖

, где 𝑖 ∈ (𝑛+ 1),𝑁, (2.32)

что в форме баланса мощностей можно записать, как

̂︀𝑈α𝑖
·

(︃
𝑖−1∑︁
𝑗=1

(︁
�̇� α𝑖,β𝑗

· �̇�β𝑗

)︁
+ �̇� α𝑖,β𝑗

· �̇�β𝑗

)︃
= ̂︀𝑆α𝑖

, где 𝑖 ∈ (𝑛+ 1),𝑁. (2.33)

причём очевидно, что для первого алгоритма α ̸= β. Следовательно, для лю

бого из уравнений (2.32)–(2.33) может возникнуть два случая: α𝑖 ̸= β𝑖, либо

α𝑖 = β𝑖.

Рассмотрим первый случай, когда α𝑖 ̸= β𝑖, 𝑖 ∈ (𝑛+ 1),𝑁 . Перепишем

для него уравнения (2.27)–(2.28):

𝑖−1∑︁
𝑗=1

(︁
�̇� α𝑖,β𝑗

· �̇�β𝑗

)︁
+ �̇� α𝑖,β𝑗

· �̇�β𝑗
=
̂︀𝑆α𝑖̂︀𝑈α𝑖

. (2.34)

̂︀𝑈α𝑖
·

(︃
𝑖−1∑︁
𝑗=1

(︁
�̇� α𝑖,β𝑗

· �̇�β𝑗

)︁
+ �̇� α𝑖,β𝑗

· �̇�β𝑗

)︃
= ̂︀𝑆α𝑖

. (2.35)

Оно является линейным уравнением как в форме баланса токов, так

и в форме баланса мощностей и может быть тривиально решено как
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�̇�β𝑖
=

̂︀𝑆α𝑖

�̇� α𝑖,β𝑗
· ̂︀𝑈α𝑖

−

∑︀𝑖−1
𝑗=1

(︁
�̇� α𝑖,β𝑗

· �̇�β𝑗

)︁
�̇� α𝑖,β𝑗

. (2.36)

Однако не этот случай представляет наибольший интерес, так как факти

чески предполагает тривиальное решение линейного уравнения.

Рассмотрим второй случай, когда α𝑖 = β𝑖. Перепишем для него урав

нения (2.29)–(2.31):

𝑖−1∑︁
𝑗=1

(︁
�̇� β𝑖,β𝑗

· �̇�β𝑗

)︁
+ �̇� β𝑖,β𝑖

· �̇�β𝑗
=
̂︀𝑆β𝑖̂︀𝑈β𝑖

. (2.37)

или в форме баланса мощностей:

̂︀𝑈β𝑖
·

(︃
𝑖−1∑︁
𝑗=1

(︁
�̇� β𝑖,β𝑗

· �̇�β𝑗

)︁
+ �̇� β𝑖,β𝑖

· �̇�β𝑖

)︃
= ̂︀𝑆β𝑖

. (2.38)

Решение данной задачи было продемонстрировано в статьях [86; 87], одна

ко детальный вывод решения одного уравнения такого рода приведён в статьях

не был и, соответственно, приводится ниже.

В дальнейшем для удобства вывода будем рассматривать задачу толь

ко для баланса мощностей, ввиду эквивалентности форм записи нелинейного

уравнения (2.37) и (2.38). Иными словами, домножим уравнение (2.37) на ̂︀𝑈β𝑖

и получим уравнение баланса мощностей в узле β𝑖 (2.38). Уравнение (2.37) –

нелинейное комплексное уравнение баланса мощностей в узле β𝑖 при условии,

что комплексные напряжения всех узлов, связанных с β𝑖 являются известны

ми. Согласно [88], такое уравнение имеет прямое (безытерационное) решение.

Чтобы привести уравнения (2.38) к форме, указанной в [88], разделим его на

�̇� β𝑖,β𝑗
и перенесем все слагаемые в левую часть:

̂︀𝑈β𝑖
· �̇�β𝑖

+ ̂︀𝑈β𝑖

∑︀𝑖−1
𝑗=1

(︁
�̇� β𝑖,β𝑗

· �̇�β𝑗

)︁
�̇� β𝑖,β𝑖

−
̂︀𝑆β𝑖

�̇� β𝑖,β𝑖

= 0. (2.39)

Для удобства записи дальнейших выражений, введём переменные

�̇� = −

∑︀𝑖−1
𝑗=1

(︁
�̇� β𝑖,β𝑗

· �̇�β𝑗

)︁
�̇� β𝑖,β𝑖

. (2.40)

�̇� = −
̂︀𝑆β𝑖

�̇� β𝑖,β𝑖

. (2.41)
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Очевидно, что оба коэффициента �̇� и �̇� в уравнении являются известными,

так как составлены из известных величин. Запишем выражение (2.39) в этих

переменных:

̂︀𝑈β𝑖
· �̇�β𝑖

− �̇� · ̂︀𝑈β𝑖
+ �̇� = 0. (2.42)

Найдём удвоенную мнимую составляющую обеих частей уравнения, вычитая

из уравнения (2.42) ему сопряженное уравнение:

̂︀𝑈β𝑖
· �̇�β𝑖

− �̇� · ̂︀𝑈β𝑖
+ �̇�− �̇�β𝑖

· ̂︀𝑈β𝑖
+ ̂︀𝑎 · �̇�β𝑖

−̂︀𝑏 = 0. (2.43)

Выразим из него ̂︀𝑈β𝑖
:

̂︀𝑈β𝑖
=
̂︀𝑎 · �̇�β𝑖

+ �̇�−̂︀𝑏
�̇�

. (2.44)

Подставим выраженное ̂︀𝑈β𝑖
в уравнение (2.43) и, домножая уравнение на�̇�, по

лучим: {︃̂︀𝑎 · �̇�β𝑖
+ �̇�−̂︀𝑏
�̇�

· �̇�β𝑖
− �̇�

(︃
· ̂︀𝑎 · �̇�β𝑖

+ �̇�−̂︀𝑏
�̇�

)︃
+ �̇� = 0

}︃
⇔ (2.45)

⇔

{︃̂︀𝑎 · �̇�β𝑖
+ �̇�−̂︀𝑏
�̇�

· �̇�β𝑖
−
(︀̂︀𝑎 · �̇�β𝑖

+ �̇�−̂︀𝑏)︀+ �̇� = 0

}︃
⇔ (2.46)

⇔
{︁(︀̂︀𝑎 · �̇�β𝑖

+ �̇�−̂︀𝑏)︀ · �̇�β𝑖
+
(︀
− �̇� · ̂︀𝑎 · �̇�β𝑖

− �̇� · �̇�+ �̇� ·̂︀𝑏)︀+ �̇� · �̇� = 0
}︁
⇔ (2.47)

⇔
{︁̂︀𝑎 · �̇� 2

β𝑖
+
(︀
�̇�−̂︀𝑏− �̇� · ̂︀𝑎) · �̇�β𝑖

+ �̇� ·̂︀𝑏 = 0
}︁
. (2.48)

В результате уравнение (2.48) оказывается квадратным комплексным

уравнением, которое можно решить через дискриминант:

�̇�β𝑖
=

(︀̂︀𝑏− �̇�+ �̇� · ̂︀𝑎)︀±√︁(︀�̇�−̂︀𝑏− �̇� · ̂︀𝑎)︀2 − 4 · ̂︀𝑎 · �̇� ·̂︀𝑏
2 · ̂︀𝑎 . (2.49)

Как можно видеть, уравнение (2.49) имеет 2 решения. Для определения

решения, соответствующего установившемуся режиму, рассмотрим ситуацию,

когда �̇�β𝑖
= 0 ⇔ �̇� = 0. Передаваемая мощность равна нулю в двух возмож

ных случаях: случай холостого хода, когда модуль напряжения �̇�β𝑖
фактически
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соответствует напряжению установившегося режима и случай металлического

трёхфазного короткого замыкания, когда напряжение в точке короткого замы

кания равно 0. Тогда выражение (2.49) преобразуется к виду:

�̇�β𝑖
=

�̇� · ̂︀𝑎±√︁(︀− �̇� · ̂︀𝑎)︀2
2 · ̂︀𝑎 =

�̇�

2
± �̇�

2
. (2.50)

Очевидно, что �̇�β𝑖
= 0 — тривиальное решение уравнения (2.38) при

условии знака «-» перед подкоренным выражением, которое соответствует ме

таллическому трёхфазному короткому замыканию. Решение же со знаком «+»

перед подкоренным выражением �̇�β𝑖
= �̇�; оказывается, очевидно, большим по

модулю, что соответствует холостому ходу в узле β𝑖.

Рассмотрим, также, значение дискриминанта

𝐷 =
(︀
�̇�−̂︀𝑏− �̇� · ̂︀𝑎)︀2 − 4 · ̂︀𝑎 · �̇�̂︀𝑏. (2.51)

для полученных решений. Согласно [88], дискриминант уравнения (2.39) — все

гда действительное число. Ситуация 𝐷 = 0 возникает, когда для данного узла

достигнут предел передаваемой мощности, ввиду единственности решения та

кого уравнения. Обратим внимание, что для холостого хода, представленного

выражением (2.50), дискриминант оказался положительным. Можно утвер

ждать, что нулевое значение мощности всегда находится в зоне предела по

передаваемой мощности. Следовательно, отрицательное значение дискрими

нанта будет соответствовать значению мощности, находящемуся за пределом

передаваемой мощности.

Из всего вышесказанного можно сформулировать гипотезу, что устано

вившемуся режиму будет соответствовать решение (2.38) со знаком «+» при

условии, когда дискриминант в этом выражении больше нуля. При этом второе

решение со знаком «−» будет соответствовать короткому замыканию с той же

мощностью. Наконец, отрицательный дискриминант будет свидетельствовать

о том, что значение передаваемой мощности оказывается выше предельной для

данного узла при заданных напряжениях остальных узлов. Соответственно, ре

шение (2.38) для нормального установившегося режима может быть переписано

в виде:

�̇�β𝑖
=

(︀
�̇�−̂︀𝑏− �̇� · ̂︀𝑎)︀+√

𝐷

2 · ̂︀𝑎 , где 𝐷 > 0. (2.52)
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В качестве примера решения уравнения (2.38), рассмотрим схему ЭЭС,

изображенную на рисунке 2.2. На нем изображена трёхцепная линия с сече

нием проводника АС-400/51 (𝑟0 = 0,0730 Ом/км, 𝑥0 = 0,42 Ом/км, 𝑏0 =

2,701 10−6 См/км) длиной 𝐿 = 100 км, связывающая узел 1 с известным ком

плексным напряжением �̇�1 = 220 кВ и известной комплексной мощностью

перетока начала передачи от узла 1 �̇�12 = 100+ 𝑗10 МВА с некоторым узлом 2.

Такая задача соответствует первому случаю, когда α𝑖 ̸= β𝑖 в уравнении (2.32).

Рисунок 2.2 — Пример для решения уравнения (2.32)

Для такой передачи легко можно рассчитать параметры схемы замещения

�̇�12 = 3

𝐿·
(︀
𝑟0+𝑗·𝑥0

)︀ = 0,012 + 𝑗 · 0,069 См, �̇�𝑠ℎ = 𝑗 · 3 · 𝐿 · 𝑏0 = 𝑗 · 8,103 · 10−4 См.

Найдем комплексное напряжение узла 2:

�̇�2 =
−̂︀𝑆12

�̇�12 · ̂︀𝑈1

−
−
(︀
�̇�12 + �̇�𝑠ℎ

)︀
· �̇�1

�̇�12

= 21,762− 𝑗 · 5,819 кВ. (2.53)

Для того, чтобы привести пример расчёта для второго случая, рассчитаем

мощность узла 2 через уравнение баланса мощности в этом узле:

− ̂︀𝑈2 ·
(︀
�̇�12 + �̇�𝑠ℎ

)︀
· �̇�2 + ̂︀𝑈2 · �̇�12 · �̇�1 = ̂︀𝑆2, (2.54)

где �̇�2 = 99,375 + 𝑗 · 83,375 МВА.

Предположим, что первоначально были известны комплексная мощность

�̇�2 = 99,375 + 𝑗83,375 МВА узла 2 и комплексное напряжение �̇�1 = 220 кВ

узла 1, а информация о комплексном напряжении �̇�2 узла 2 и комплексном

перетоке начала передачи от узла 1 �̇�12 отсутствует.

Для решения уравнения (2.54), вычислим коэффициенты �̇� и �̇�.

�̇� = − �̇�12 · �̇�1

−
(︀
�̇�12 + �̇�𝑠ℎ

)︀ = 222,523− 𝑗 · 0,444 кВ,

�̇� = −
̂︀𝑆2

−
(︀
�̇�12 + �̇�𝑠ℎ

)︀ = 1427,619 + 𝑗 · 1199,167 кВ2.

(2.55)

Тогда,
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�̇�2 =

(︀̂︀𝑏− �̇�+ �̇� · ̂︀𝑎)︀+√︁(︀�̇�−̂︀𝑏− �̇� · ̂︀𝑎)︀2 − 4 · ̂︀𝑎 · �̇� ·̂︀𝑏
2 · ̂︀𝑎 =

= 215,762− 𝑗 · 5,819 кВ.
(2.56)

Как можно заметить, напряжение �̇�2, посчитанное через комплексную

мощность инъекции �̇�2 совпадает с изначально рассчитанным значением. Таким

образом, приведенный пример подтверждает справедливость предложенной

процедуры решения без итераций.

Отметим, что в результате действия второго алгоритма и алгоритма, при

веденного в разделе 2, получается, что α = β. Из этого следует, что ситуации,

когда α𝑖 ̸= β𝑖 в указанных алгоритмах не возникает. При повторении выводов

из текущего раздела для данных алгоритмов, можно видеть, что при выпол

нении расчётов согласно матрицам, полученным в результате действия этих

алгоритмов, расчёт нелинейных уравнений совпадает с расчётом для случая

α𝑖 = β𝑖 первого алгоритма, который отражен в (2.37),(2.38), (2.52).

Многочисленное сопоставление результатов решения (2.52) для всевоз

можных комбинаций параметров с результатами расчётов итерационных про

цедур по ПК RastrWin показывает справедливость данного способа решения.

Такой подход позволяет получать напряжение узла конца переда

чи по известным значениям напряжения передачи и комплексной

мощности конца передачи без применения каких-либо итерационных

процедур. Это является одним из важных факторов обеспечения

ускоренного ОС.

В работе автора [49] приведен ряд интересных следствий из полученного

решения, касающихся анализа статической устойчивости режимов ЭЭС, кото

рые хотя и не включены в настоящую работу, но могут быть использованы

в дальнейших исследованиях.

2.3 Новая итерационная процедура решения системы нелинейных

уравнений установившегося режима ЭЭС

Речь идёт о возможности использования рассмотренной выше безытераци

онной процедуры решения уравнения в комплексной форме с одной неизвестной
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переменной в задаче решения системы нелинейных уравнений установившегося

режима ЭЭС с учётом как векторных измерений от PMU, так и электромаг

нитных измерений SCADA.

Необходимость совместного решения нескольких уравнений,

топологически соответствующих некоторой локальной подсистеме,

диктуется следующими обстоятельствами. Во-первых, такая постановка

задачи имеет прямое отношение к ускоренным расчётам режима ЭЭС при де

фиците PDC и PMU, когда не удаётся получить чисто треугольную или чисто

диагональную подматрицу Ẏ𝑇 . Во-вторых, нельзя забывать о возможности ава

рийной потери источника или нескольких источников векторных измерений. И

в том и другом случае подматрица Ẏ𝑇 частично или полностью теряет своё

особое свойство, благодаря которому зависимые переменные вычисляются по

следовательным без итерационным (прямым) решением одного уравнения. Дело

в том, что подматрица Ẏ𝑇 вырождается в псевдо треугольную или псевдо диа

гональную матрицу.

Продемонстрируем результат работы второго алгоритма в случае поте

ри векторной информации о токах в линиях Л(6-12) и Л(6-13) сети IEEE-14,

которая приводит к появлению матрицы Ẏαβ, показанной на рисунке 2.3б. В

ней в диагональном блоке видны два «острова», размерности которых (2 × 2)

и (3 × 3). Для общего решения задачи приходится сталкиваться с решением

подобных небольших подсистем, одна из которых (2.56) в соответствии рисун

ку 2.3б с тремя искомыми переменными �̇�12, �̇�13, �̇�14 показана ниже:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

Ẏ12,12 · �̇�12 + Ẏ12,13 · �̇�13 =
̂︀𝑆12̂︀𝑈12

− Ẏ12,6 · �̇�6,

Ẏ13,12 · �̇�12 + Ẏ13,13 · �̇�13 +Ẏ13,14 · �̇�14 =
̂︀𝑆13̂︀𝑈13

− Ẏ13,6 · �̇�6,

Ẏ14,13 · �̇�13 + Ẏ14,14 · �̇�14 =
̂︀𝑆14̂︀𝑈14

− Ẏ14,9 · �̇�9.

(2.57)

Структурно эту систему можно представить в виде:

ẎK · �̇�K + ẎU · �̇�U =
(︀̂︀𝑆/̂︀𝑈U

)︀
, (2.58)
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а) б)

Рисунок 2.3 — (а) Псевдо-треугольник. (б) Псевдодиагональная матрица ––

потеря информации о токах Л(6-11), Л(6-12), Л(6-13)

где Ẏ — прямоугольная подматрица проводимостей, имеющих отношение к на

пряжениям узлов �̇�K, которые уже известны на момент начала решения

системы нелинейных уравнений, ẎU — квадратная матрица проводимостей,

имеющих отношение к искомым переменным �̇�U. Здесь речь идёт, во-первых,

о напряжениях �̇�K, полученных либо от PMU, либо ранее вычисленных по

принципу треугольника или диагонали из выше расположенных уравнений и,

во-вторых, о искомых напряжениях, образующих вектор �̇�U. Введём вектор

правых частей, состоящий из суммы вектора нелинейности
(︁̂︀𝑆/̂︀𝑈U

)︁
и векто

ра 𝐼U = ẎK · �̇�K.

𝐼U =
(︀̂︀𝑆/̂︀𝑈U

)︀
− ẎK · �̇�K. (2.59)

Тогда уравнение (2.58) преобразуется к виду

ẎU · �̇�U = 𝐼U. (2.60)

Ясно, что ввиду нелинейности подсистем типа (2.58), для получения

решения невозможно избавиться от итерационных процедур. Наиболее рас

пространенным методом решения систем нелинейных уравнений (2.5) и (2.6)

является метод Ньютона, обеспечивающий наилучшую скорость сходимости
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среди прочих итерационных методов. Однако специфика нелинейных уравне

ний (2.58) в форме баланса токов даёт возможность построить итерационную

процедуру, превосходящую метод Ньютона как по сходимости, так и, по общему

объёму вычислений, как это продемонстрировано в [89].

Как известно, в методе Ньютона на каждой итерации решается линеари

зованная система уравнений

J𝑘 ·∆𝑈
𝑘+1

= −Φ
𝑘
, (2.61)

в которой J𝑘 есть матрица Якоби на 𝑘-ой итерации, компоненты вектора Φ
𝑘
есть

правые части соответственно систем (2.5), (2.6) или (2.58) на этой же итерации.

При этом матрица Якоби корректируется на каждом итерационном шаге. По

лезно отметить, что при решении системы нелинейных уравнений (2.5) и (2.58)

в форме баланса токов в матрице Якоби изменяются и пересчитываются только

лишь диагональные элементы J𝑘
𝑖,𝑖, а остальные элементы J𝑘

𝑖,𝑗 остаются неизмен

ными. Количество итераций зависит от удалённости режима от предельного по

устойчивости состояния. И тот факт, что диагональные элементы в матрице

Якоби остаются функцией напряжения 𝑖-го узла и должны пересчитываться на

каждой итерации, не позволяет существенно сократить время итерационного

решению СНУ (2.5) на основе метода Ньютона.

Предлагаемый алгоритм основывается на треугольном разложении мат

рицы ẎU на множители L̇(нижняя треугольная матрица) и Ẇ (верхняя

треугольная матрица) в системе (2.58) с сохранением нелинейности ̂︀𝑆/̂︀𝑈U в пра

вой части этой системы. При этом матрицы L̇ иẆ остаются константами и не

пересчитываются от итерации к итерации, а сохранение нелинейности без по

следовательной линеаризации, как это делается в методе Ньютона, существенно

улучшает сходимость вычислительного процесса.

Систему (2.58), для начала запишем в линейной форме (2.60), с разложе

нием матрицы ẎU на треугольные сомножители

, (2.62)

где L̇ и Ẇ — соответственно нижняя и верхняя треугольные матрицы. Ос

новное время при решении СЛУ уходит на формирование этих матриц. Если
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же для заданного участка сети (то есть для матрицы ẎU) треугольные матри

цы L̇ и ей обратная L̇−1 матрица уже получены, то расчёт режима сводится

к решению системы

Ẇ · �̇�
𝑘

U = L̇−1 · �̇�
𝑘

I . (2.63)

Если в последнем выражении матрицу L̇−1 обозначить как Ċ, то систе

му (2.63) можно переписать в виде:

. (2.64)

Для примера, представленного системой (2.57), такому преобразованию

будет соответствовать:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

�̇�12,12 · �̇�𝑘+1
12 + �̇�12,13 · �̇�𝑘

13 = �̇�12,12 ·

(︃ ̂︀𝑆12̂︀𝑈𝑘+1
12

− 𝐼K12

)︃
,

�̇�13,13 · �̇�𝑘+1
13 + �̇�13,14 · �̇�𝑘

14 = �̇�13,12 ·

(︃ ̂︀𝑆12̂︀𝑈𝑘+1
12

− 𝐼K12

)︃
+�̇�13,13 ·

(︃ ̂︀𝑆13̂︀𝑈𝑘+1
13

− 𝐼K13

)︃
,

�̇�14,14 · �̇�𝑘+1
14 = �̇�14,12 ·

(︃ ̂︀𝑆12̂︀𝑈𝑘+1
12

− 𝐼K12

)︃
+�̇�14,13 ·

(︃ ̂︀𝑆13̂︀𝑈𝑘+1
13

− 𝐼K13

)︃
+

+�̇�14,14 ·

(︃ ̂︀𝑆14̂︀𝑈𝑘+1
14

− 𝐼K14

)︃
,

(2.65)

где отражен зейделевский подход к формированию итерационной процедуры.

Таким образом, показано, что представленные алгоритмы расстанов

ки устройств СВИ и основанная на этих методах ОС вычислительно

более подходящими для встраивания в алгоритмы автоматики ЭЭС,

ввиду безытерационности, или быстрой сходимости процедур, необходимых для

их работы.
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2.4 Экспериментальная оценка скорости и точности расчёта по

разработанным алгоритмам

Вычислительный эксперимент должен был ответить на два вопроса.

Во-первых, обеспечивает ли топологически обоснованная расстановка СВИ

ускоренный расчёт режима ЭЭС по данным телеизмерений от PMU? Во-вто

рых, обеспечивает ли фиксация данных PMU в виде констант при расчёте

режима возможность использования полученного результата вместо ОС ввиду

того, что та часть телеизмерений, которая поступает от PMU, имеет на мно

го более высокую точность по сравнению с телеметрией от SCADA? Иными

словами, целью вычислительного эксперимента было как определение границ

применимости описанных выше алгоритмов, так и окончательное выявление

целесообразности подхода, при котором определение параметров установивше

гося режима проводится без достоверизации, по расчёту на базе ограниченного

множества имеющихся измерений высокой точности и измерений SCADA.

Для сравнения отклонения расчётных значений от эталона в качестве кри

терия было выбрано максимальное отклонение перетока мощности в линии

∆𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐿 = max

𝐿=1···𝑁𝐿

{𝑃ОС

𝐿 − 𝑃Э

𝐿 }, (2.66)

где 𝑁𝐿 — количество всех линий, 𝐿 — номер линии, 𝑃Э
𝐿 — мощность перетока

начала линии 𝐿 в эталонном режиме, 𝑃ОС
𝐿 — мощность перетока начала линии

𝐿 в результате расчёта. Эталонный режим для каждой тестовой сети получался

в результате решения уравнений узловых напряжений по ПК RastrWin на ос

новании известных справочных исходных данных. К измеряемым параметрам

эталонного режима добавлялась случайная погрешность с целью определения

изменения рассчитанных параметров. Для оценки среднего значения отклоне

ния расчётных параметров по методу Монте-Карло такой расчёт повторяется

многократно. Для примеров, описанных в данном разделе, было принято до

статочным повторять расчёт 100 раз.

С целью оценки точности и скорости получения результатов определения

параметров установившегося режима, а также робастности самой процедуры

получения этих результатов, была проведена серия расчётов на схемах IEEE

различной размерности и одна схема реальной сети (1414 узлов)[19]. В качестве
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Таблица 4 — Сопоставление точности оценок установившегося режима ЭЭС

при различных погрешностях СВИ

исходных данных принималась расчётная модель сети и параметры некото

рого её установившегося режима. Для этой модели выполнялась процедура

выбора мест размещения СВИ. Далее, к параметрам установившегося режима

прибавлялась случайная величина, имитирующая погрешность от измерения.

Погрешности параметров мощности, которые были получены от SCADA, счи

тались равными ±0.1%; погрешности же напряжений, получаемых от PMU,

варьировались ±(0.01 · · · 0.5). Результаты расчёта представлены в таблице 4.

В строке таблицы 4 «Время расчёта УР» показано время выполнения

расчётов на ПК RastrWin. Дело в том, что из сопоставления всех возможных

вычислительных библиотек, в которых в качестве тестовых были представлены

расчётные схемы IEEE (Matpower, Pandapower, Pypower), был сделан вывод о

наибольшей скорости расчёта именно по ПК RastrWin. Безусловно, абсолютные

скорости и ускорения трудно выявляются в связи с тем, что эти свойства оказы

ваются скрыты большим количеством дополнительных факторов, от которых

зависит результирующее время расчёта. Автором, также не были использованы

все возможные способы оптимизации предлагаемой расчётной процедуры. Тем

не менее, согласно данным в таблице 4 получающееся ускорение является не

только заметным, но и очень существенным. Качественно это объясняется тем,

что в предлагаемом расчёте нет решения системы уравнений, но есть последо

вательное решение отдельных уравнений с одной комплексной переменной.
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Рисунок 2.4 — Экспериментальная проверка влияния длины линии на

погрешность измерения фазы δ

Однако, если взглянуть на ту часть таблицы, в которой рассматривается

влияние погрешности измерения на погрешность расчётных параметров∆𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐿 ,

то можно видеть, что при показателях погрешности, которые предоставляют

заводы-изготовители по PMU и оптическим трансформаторам, погрешность

расчётных данных, чаще всего, оказывается недопустимой. Дальнейший ана

лиз показал, что причиной высокой погрешности является расчёт

перетока мощности линии по измерениям фаз напряжений. Помимо

этого, погрешность возрастает с увеличением класса напряжения. Это позво

лило сделать вывод о высоком влиянии погрешности комплексного параметра

напряжения на погрешность перетока мощности по линии.

В связи с этим был выполнен эксперимент для выявления влияния по

грешности электрического угла напряжения на точность определения перетока

мощности. Для демонстрации влияния погрешности фазных углов δ на меру от

клонения результирующего режима по ОС для примера рассматривалась линия

220 кВ, имеющая сечение АС-300 (рисунок 2.4). Для неё при разных величи

нах погрешности электрического угла контролировалась погрешность перетока

мощности:

∆𝑃𝐿 =

⃒⃒⃒⃒
𝑃ОС
𝐿 − 𝑃Э

𝐿

𝑃Э
𝐿

⃒⃒⃒⃒
, (2.67)

Под критической длиной понимается такая длина 𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡, при превы

шении которой погрешность ∆𝑃 перетока мощности 𝑃𝑖,𝑗, определяемая через
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падение напряжения по данным PMU начала (𝑖) и конца (𝑗) линии, оказывается

меньше, чем при непосредственном измерении 𝑃𝑖,𝑗 с соответствующей погреш

ностью SCADA. При условии обеспечения требуемой точности перетока начала

линии 𝑃𝑖,𝑗, можно показать, какой должна быть минимальная длина линии 𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡

между двумя измерениями напряжений по PMU, чтобы доверие к измерению

δ было приемлемым по качеству оценки режима.

Указанные выше вычислительные эксперименты позволяют сделать вы

вод о том, что приведённый метод расчета текущего установившегося режима,

хотя и обладает крайне высокой вычислительной скоростью, однако резуль

таты расчёта оказываются очень чувствительными к погрешностям исходных

данных. Следовательно, можно заключить, что устройства PMU оказыва

ются недостаточно точными для того, чтобы принимать их данные

без достоверизации при установке в значительной части линий энер

госистемы, даже при использовании ОТТ и ОТН, ввиду наличия

недопустимо высокой погрешности по углу напряжения для таких

задач. Однако при длине линии больше критической использование рассмот

ренного способа оценки режима оказывается оправданным как с позиции

точности, так и с позиции скорости.

Можно предложить два пути решения возникшей проблемы: либо увели

чить точность приборов до того значения, при котором точность определения

расчётных параметров окажется достаточной для расчёта, либо выполнять про

цедуру достоверизации для СВИ. Первый путь решения в настоящее время

остается гипотетическим, ввиду отсутствия реальных технико-экономических

возможностей для его реализации. Второй путь, связанный с достоверизацией

информации, как показано ниже, является вполне реализуемым.

Наиболее полно содержание главы отражено в работах [20; 21; 28; 39—43].

2.5 Выводы

Как было показано в первой главе существуют преобразования, предпо

лагающие перестановку строк и столбцов, для систем линейных уравнений

установившегося режима, при которых одна часть напряжений считается

известной благодаря измерениям PMU, а другая – вычисляемой благодаря из
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вестному вектору токов от системы SCADA. Однако данными, получаемыми

от систем SCADA, чаще всего, являются значения перетоков мощности. Для

учёта измерений мощности в данной главе показано преобразование уравнений

с учётом того, что уравнения установившегося режима являются нелинейны

ми. Продемонстрировано, что преобразованная нелинейная система уравнений,

также как и линейная, сводится к решению серии одиночных комплексных урав

нений с одной неизвестной.

Указан тип уравнений, которые могут быть результатами предлагаемых

преобразований. Показано, что нелинейные уравнения, возникающие в резуль

тате преобразования, оказываются эквивалентными уравнениям двухузловой

задачи, в которой требуется найти комплексное напряжение конца передачи по

комплексному напряжению начала и комплексной мощности конца. Выведен

прямой метод решения соответствующих нелинейных уравнений, приведены

примеры решения такого уравнения.

Показаны альтернативные способы использования решения одного нели

нейного уравнения передачи и преобразования системы нелинейных уравнений.

Показано, что преобразование способно улучшить сходимость итерационных

методов.

На основе: преобразования системы уравнений установившегося режима,

методов расстановки СВИ, предложенных в главе 1, и указанного выше прямого

метода решения систем нелинейных уравнений, сформулирована новая проце

дура оценки режима по данным PMU и SCADA. Показано, что предложенный

метод обладает высокой вычислительной скоростью и является безытераци

онным. Это позволяет судить о его вычислительной эффективности и делает

алгоритм хорошо применимым в противоаварийной автоматике, в которой це

лесообразно избегать итерационных процедур.

Выполнены вычислительные эксперименты, позволяющие определить гра

ницу применимости предлагаемого метода оценки установившегося режима.

Показано, что точность измерений, требуемая для применения данного мето

да, оказывается недостижимой на базе современных средств СВИ.

Продемонстрировано, что результаты расчёта оказались наиболее чув

ствительны к погрешности измерения фазового угла напряжения. Это ведет

к жёсткому требованию к погрешности этого измерения, что не всегда явля

ется технически осуществимым. Все вышесказанное приводит к выводу о том,

что нельзя полагаться на результаты такого расчёта без достоверизации данных
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посредством процедуры ОС. Тем не менее в перспективе за счёт снижения по

грешности новых средств измерений недостаток может быть устранён; при этом

высокая скорость предлагаемого расчёта и оценивания режима сохраняется.

Показано, что применение СВИ на основе ОТТ и ОТН чаще всего не увели

чивает точность определения параметров режима в предлагаемой постановке.

Главная причина заключается в том, что измерение фазового угла напряжения

δ и тока ψ с погрешностью 0,1∘ в ряде случаев недостаточно для получения при

емлемой результирующей точности наблюдения в целом при наличии в ЭЭС,

так называемых, «коротких линий». Для исключения таких случаев и обеспече

ния робастности необходима разработка алгоритма и программы выбора мест

размещения ОТТ, ОТН и PMU вместе со средствами SCADA, причем результи

рующая ОС должна быть слабо чувствительной к длине линий и погрешностям

измерения фазовых углов PMU.
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Глава 3. Двухуровневое оценивание состояния на базе измерений

PMU и SCADA

3.1 Задача ОС как задача метода наименьших квадратов

В главе 2 был сделан вывод о том, что погрешность устройств СВИ

может приводить к недопустимо большим ошибкам определения параметров

режимов ЭЭС. Из этого, как уже было отмечено, следует, что требуется либо

размещать СВИ особым образом, с тем, чтобы избежать обозначенной выше

проблемы коротких линий, либо заведомо выполнять размещение устройств

СВИ таким образом, чтобы система измерений, включающая в себя как PMU,

так и SCADA, выполняла достоверизацию режимной информации, получаемой

от всего комплекса измерительных приборов. Это наталкивает на необходи

мость исследования возможности верификации данных от PMU.

Хорошо известно, что для достоверизации данных в современных ЭЭС

применяется зарекомендовавшая себя на практике процедура ОС, предло

женная в 1970 году и широко применяющаяся в настоящее время [90].

Соответственно, в данной работе целесообразно перейти к рассмотрению спо

соба включения СВИ в существующую процедуру ОС, или выполнению ОС на

базе только СВИ и исследовать проблему выбора мест размещения СВИ для

улучшения качества ОС в целом.

Существует несколько подходов к выполнению ОС. Среди них выделяют

ся ОС на базе следующих методов:

– взвешенных наименьших квадратов [25; 90];

– взвешенных наименьших модулей [91; 92];

– m-оценок [93; 94];

– контрольных уравнений [38; 95; 96].

Рассмотрим классическую формулировку ОС методом взвешенных наи

меньших квадратов для энергосистемы из 𝑁 узлов, которую можно записать

следующим образом [97]:

Ф(𝑥) =
𝑀∑︁
𝑖=1

α𝑖 · (𝑦𝑖(𝑥)− ̃︀𝑦𝑖)2 → min
𝑥

, (3.1)
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{︁
ℎ𝑗(𝑥) = 0, 𝑗 = 1 . . . 𝐾,

где 𝑥 — вектор размерностью 2𝑁 базовых параметров состояния, которые при

нимаются в качестве независимых переменных и через которые можно выразить

все остальные параметры; 𝑀 — количество измерений, используемых в задаче

ОС; ̃︀𝑦𝑖 — значение телеизмерения параметра; 𝑦𝑖(𝑥) — аналитическое выражение

измеряемого параметра через независимые переменные 𝑥; α𝑖 — весовой коэф

фициент; {ℎ𝑗(𝑥) = 0, 𝑗 = 1 . . . 𝐾 — ограничения, отражающие заведомо точную

информацию.

Для выполнения процедуры ОС на систему измерений неизбежно накла

дывается требования избыточности измерений (𝑀 > 𝑁) и наблюдаемости, при

невырожденности системы {𝑦𝑖(𝑥) = ̃︀𝑦𝑖 , 𝑖 = 1 . . .𝑀 . Применительно к энергоси

стеме под 𝑥, чаще всего, понимается вектор действующих значений и фазовых

углов напряжений; ̃︀𝑦𝑖 — измерения узловых и линейных значений модулей

токов, активных и реактивных составляющих мощностей, модулей узловых

напряжений; 𝑦𝑖(𝑥) — аналитическое выражение измеряемого параметра толь

ко через модули и фазы напряжений, {ℎ𝑗(𝑥) = 0, 𝑗 = 1 . . . 𝐾 — ограничения,

отражающие нулевой отбор мощности на подстанции, ограничения на коэффи

циенты мощности (на 𝑡𝑔(ϕ)).

Опишем составляющие выражения (3.1) более подробно в соответствии

с [97]. Если от математической формулировки (3.1) перейти к обсуждению элек

трической системы, состоящей из 𝑁 узлов, то под вектором 𝑥 понимается

𝑥 = (𝑉1, . . . , 𝑉𝑁 , δ1, ..., δ𝑁)
𝑇 , (3.2)

где 𝑉𝑖 – действующее значение напряжения узла 𝑖, δ𝑖 – электрический угол

напряжения узла 𝑖 относительно некоторого базисного узла. Как известно, при

этом предполагается, что у такого узла этот угол равен нулю. Под функциями

𝑦𝑖(𝑥), в зависимости от типа измерения, традиционно понимаются:

– для инъекции активной и реактивной мощности в узле 𝑖:

𝑦𝑃𝑖
(𝑥) = 𝑉𝑖 ·

𝑁∑︁
𝑗=1

𝑉𝑗 · (𝐺𝑖,𝑗 · cos(δ𝑗 − δ𝑖) +𝐵𝑖,𝑗 · sin(δ𝑗 − δ𝑖)) , (3.3)

𝑦𝑄𝑖
(𝑥) = 𝑉𝑖 ·

𝑁∑︁
𝑗=1

𝑉𝑗 · (𝐺𝑖,𝑗 · sin(δ𝑗 − δ𝑖)−𝐵𝑖,𝑗 · cos(δ𝑗 − δ𝑖)) ; (3.4)
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– для перетоков активной и реактивной мощности, протекающих в линии

(𝑖,𝑗), в сторону узла 𝑖:

𝑦𝑃𝑖,𝑗
(𝑥) = 𝑉 2

𝑖 ·𝐺𝑖,𝑖+𝑉𝑖 ·𝑉𝑗 · (𝐺𝑖,𝑗 · cos(δ𝑗 − δ𝑖) +𝐵𝑖,𝑗 · sin(δ𝑗 − δ𝑖)) , (3.5)

𝑦𝑄𝑖,𝑗
(𝑥) = −𝑉 2

𝑖 ·𝐵𝑖,𝑖+𝑉𝑖·𝑉𝑗 ·(𝐺𝑖,𝑗 · sin(δ𝑗 − δ𝑖)−𝐵𝑖,𝑗 · cos(δ𝑗 − δ𝑖)) ; (3.6)

– для действующих значений напряжения в узле 𝑖:

𝑦𝑉𝑖
(𝑥) = 𝑉𝑖; (3.7)

– для действующих значений токов, протекающих в линии (𝑖,𝑗), в сторону

узла 𝑖:

𝑦𝐼𝑖,𝑗(𝑥) =

√︀
𝑦𝑃𝑖,𝑗

(𝑥)2 + 𝑦𝑄𝑖,𝑗
(𝑥)2

𝑉𝑖
; (3.8)

где 𝐺𝑖,𝑗 и 𝐵𝑖,𝑗 – действительная и мнимая составляющие элемента 𝑖,𝑗 матри

цы проводимостей.

При этом, под ограничениями ℎ𝑗(𝑥) обычно понимают:

– для нулевых инциденций активной и реактивной мощности в узле 𝑖:

ℎ𝑃𝑖
(𝑥) = 𝑦𝑃𝑖

(𝑥), (3.9)

ℎ𝑄𝑖
(𝑥) = 𝑦𝑄𝑖

(𝑥); (3.10)

– для заданного коэффициента мощности узла 𝑖:

ℎϕ𝑖
(𝑥) =

𝑦𝑃𝑖
(𝑥)

𝑦𝑄𝑖
(𝑥)

. (3.11)

Безусловно, в данном списке типов измерений и ограничений не указаны их все

возможные варианты, но приведены лишь основные.

С целью выполнения дальнейших рассуждений, покажем общепринятый

способ решений оптимизационной задачи (3.1), которая отражает задачу метода

наименьших квадратов с ограничениями в форме равенств, решение которой

традиционно основывается на формулировании функции Лагранжа [98]:

𝐿(𝑥, λ) = Ф(𝑥) +
𝐾∑︁
𝑗=1

(λ𝑗 · (ℎ𝑗(𝑥))) =

=
𝑀∑︁
𝑖=1

α𝑖 · (𝑦𝑖(𝑥)− ̃︀𝑦𝑖)2 + 𝐾∑︁
𝑗=1

(λ𝑗 · (ℎ𝑗(𝑥))) → min
𝑥

,

(3.12)
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где λ – вектор множителей Лагранжа.

Для решения оптимизационной задачи (3.12) находят градиент функции

Лагранжа и приравнивают его к нулю. Иными словами, для решения (3.12)

составляется система уравнений [98]:

∇𝐿(𝑥, λ) = 0, (3.13)

которую можно записать более подробно:{︃
J𝑇
𝑦 (𝑥) · (𝑦(𝑥)− ̃︀𝑦) + J𝑇

ℎ
(𝑥) · λ = 0,

ℎ(𝑥) = 0,
(3.14)

где 𝑦(𝑥) – вектор-функция измерений, состоящая из функций 𝑦𝑖(𝑥); ̃︀𝑦 – вектор,
составленный из значений измерений ̃︀𝑦𝑖; ℎ(𝑥) – вектор-функция, составленная
из ограничений ℎ𝑖(𝑥); матрица

J𝑦(𝑥) =

⎛⎜⎝
𝜕𝑦1(𝑥)
𝜕𝑥1

· · · 𝜕𝑦1(𝑥)
𝜕𝑥𝑁

· · · · · · · · ·
𝜕𝑦𝑀 (𝑥)
𝜕𝑥1

· · · 𝜕𝑦𝑀 (𝑥)
𝜕𝑥𝑁

⎞⎟⎠ (3.15)

представляет матрицу Якоби вектор-функции 𝑦(𝑥), в то время как матрица

Jℎ(𝑥) =

⎛⎜⎝
𝜕ℎ1(𝑥)
𝜕𝑥1

· · · 𝜕ℎ1(𝑥)
𝜕𝑥𝑁

· · · · · · · · ·
𝜕ℎ𝐾(𝑥)
𝜕𝑥1

· · · 𝜕ℎ𝐾(𝑥)
𝜕𝑥𝑁

⎞⎟⎠ (3.16)

является матрицей Якоби вектор-функции ℎ(𝑥).

Значения 𝑥*, оценённые методом взвешенных наименьших квадратов бу

дут соответствовать решению оптимизационной задачи (3.1). В общем случае,

функции 𝑦𝑖(𝑥) и ℎ𝑖(𝑥) являются нелинейными ввиду нелинейности соотношений

между напряжениями и углами напряжений, составляющими вектор базовых

параметров состояния и действующими значениями токов и составляющи

ми мощностей, являющимися измеряемыми параметрами ̃︀𝑦𝑖. Соответственно,
важно отметить, что для общей постановки оптимизационной задачи ОС

существуют только итерационные процедуры решения, которые широко иссле

дованы в литературе [25; 38; 97; 99].

Для совмещения данных СВИ и SCADA при выполнении ОС методом наи

меньших квадратов напрашивается подход, рассмотренный в литературе [100] и

предполагающий формулирование единой оптимизационной задачи, где досто

веризации подвергается информация как устройств СВИ, так и SCADA. Этот

подход развивается в следующем параграфе.
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3.2 Единая процедура ОС для данных СВИ и SCADA (M1)

Рассматриваемый в этом разделе подход в дальнейшем будет называться

М1. Задача совместного использования данных СВИ и SCADA в оценке со

стояния добавляет в задачу (3.1) новый класс измерений, значения которого

будут обозначаться как ̃︀𝑦СВИ𝑖 , где 𝑖 – номер СВИ; при этом ̃︀𝑦ТИ𝑖 – традицион

ные измерения SCADA. Как известно, устройства СВИ измеряют комплексные

параметры напряжения узлов, и токов линий, в которых установлены. Непо

средственно, комплексные значения невозможно учесть в целевой функции,

ввиду того, что на множестве комплексных чисел не существует отношения

порядка. Соответственно, для какого-либо учёта комплексных величин в це

левой функции, требуется получать выражение измерений в действительных

числах. В литературе, чаще всего, принимается, что комплексные параметры

токов и напряжений получены в декартовых координатах и, соответственно,

измеряемыми полагаются действительные и мнимые составляющие комплекс

ных величин [97; 100].

Таким образом, применяя подход ОС на базе метода взвешенных наи

меньших квадратов, приходим к выводу, что целевая функция и система

ограничений, учитывающие данные от PMU, никак не изменяются и повторя

ют (3.1), с тем лишь отличием, что некоторые из измерений ̃︀𝑦𝑖, включённых
в целевую функцию (3.1), фактически являются измерениями PMU ̃︀𝑦СВИ𝑗 , что

обеспечивает запись:

Ф(𝑥) =
𝑀ТИ∑︁
𝑖=1

αТИ𝑖 ·
(︀
𝑦ТИ𝑖 (𝑥)− ̃︀𝑦ТИ𝑖 )︀2

+

+
𝑀СВИ∑︁
𝑖=1

αСВИ𝑖 ·
(︀
𝑦СВИ𝑖 (𝑥)− ̃︀𝑦СВИ𝑖

)︀2 → min
𝑥

,

(3.17)

{︁
ℎ𝑗(𝑥) = 0, 𝑗 = 1 . . . 𝐾 ,

где индекс «ТИ» отмечает объекты, относящиеся только к традиционным из

мерениям SCADA, а «СВИ» – только к СВИ.

Кроме того, появятся другие типы функций 𝑦СВИ𝑖 (𝑥), а именно:

– действительная составляющая напряжения узла 𝑖:

𝑦СВИ𝑈 ′
𝑖

(𝑥) = 𝑉𝑖 · cos(δ𝑖); (3.18)
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– мнимая составляющая напряжения узла 𝑖:

𝑦СВИ𝑈 ′′
𝑖

(𝑥) = 𝑉𝑖 · sin(δ𝑖); (3.19)

– действительная составляющая тока, протекающего по линии 𝑖,𝑗, в сто

рону узла 𝑖:

𝑦СВИ𝐼 ′𝑖,𝑗
(𝑥) = 𝐺𝑖,𝑖 · 𝑉𝑖 · cos(δ𝑖)−𝐵𝑖,𝑖 · 𝑉𝑖 · sin(δ𝑖)+

+𝐺𝑖,𝑗 · 𝑉𝑗 · cos(δ𝑗)−𝐵𝑖,𝑗 · 𝑉𝑗 · sin(δ𝑗);
(3.20)

– мнимая составляющая тока, протекающего по линии 𝑖,𝑗, в сторону уз

ла 𝑖:
𝑦СВИ𝐼 ′′𝑖,𝑗

(𝑥) = 𝐵𝑖,𝑖 · 𝑉𝑖 · cos(δ𝑖) +𝐺𝑖,𝑖 · 𝑉𝑖 · sin(δ𝑖)+

+𝐵𝑖,𝑗 · 𝑉𝑗 · cos(δ𝑗) +𝐺𝑖,𝑗 · 𝑉𝑗 · sin(δ𝑗);
(3.21)

– действительная составляющая инцидентного тока, втекающего в узел 𝑖:

𝑦СВИ𝐼 ′𝑖
(𝑥) =

𝑁∑︁
𝑗=1

(𝐺𝑖,𝑗 · 𝑉𝑗 · cos(δ𝑗)−𝐵𝑖,𝑗 · 𝑉𝑗 · sin(δ𝑗)) ; (3.22)

– мнимая составляющая инцидентного тока, втекающего в узел 𝑖:

𝑦СВИ𝐼 ′′𝑖
(𝑥) =

𝑁∑︁
𝑗=1

(𝐵𝑖,𝑗 · 𝑉𝑗 · cos(δ𝑗) +𝐺𝑖,𝑗 · 𝑉𝑗 · sin(δ𝑗)) . (3.23)

В случае, если предполагается нормировать весовые измерения модуля и

угла измеряемых PMU комплексных величин, то для таких измерений функции

𝑦𝑖(𝑥) будут выглядеть, как это показано в [97]:

– действующее значение напряжения узла 𝑖:

𝑦СВИ𝑉𝑖
(𝑥) = 𝑉𝑖; (3.24)

– электрический угол напряжения узла 𝑖:

𝑦СВИδ𝑖
(𝑥) = δ𝑖; (3.25)

– электрический угол тока ветви 𝑖,𝑗:

𝑦СВИψ𝑖,𝑗
(𝑥) = atan

(︃
𝑦𝐼 ′′𝑖,𝑗(𝑥)

𝑦𝐼 ′𝑖,𝑗(𝑥)

)︃
. (3.26)
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Таким образом, метод, предполагающий создание единой целевой функ

ции, на первый взгляд, представляется наиболее корректным, ввиду того, что в

этом случае все измерения включены в целевую функцию со своими невязками.

Однако при этом появляется важная проблема определения весовых коэффи

циентов для параметров фазового угла напряжения δ и фазового угла тока ψ,

не участвующих в качестве измерений в классической постановке ОС, а также

параметров действительной и мнимой составляющих токов и напряжений.

Кроме того, эта задача имеет высокую размерность, определяемую общим

количеством измерений СВИ и SCADA. Более того, она является нелинейной,

поэтому по-прежнему требуется итерационная процедура с хорошей сходимо

стью к искомому результату. Указанные недостатки объясняют необходимость

рассмотрения альтернативных способов совмещения данных СВИ и данных

SCADA.

Предлагаемая ниже процедура двухуровневого ОС исключает

формирование общей целевой функции для разнотипных и разнород

ных измерений [19]. К тому же, процедура двухуровневого ОС предполагает

упрощение нелинейной системы, что делает её выполнение более устойчивым

с вычислительной точки зрения.

3.3 Двухуровневое оценивание состояния (М2)

Описанный ниже подход в дальнейшем будет называться M2. Факт разно

родности данных PMU и SCADA в прошлых главах был использован с целью

рассмотрения информации от СВИ как абсолютно точной. Однако оказалось,

что такой подход приводит к недопустимой погрешности расчёта установив

шегося режима ЭЭС без достоверизации данных СВИ. Тем не менее, следует

иметь в виду того, что сами по себе СВИ являются намного более точными,

по сравнению с традиционной телеметрией SCADA. Это означает, что при реа

лизации подхода, рассмотренного в (3.2), использующего выражение (3.1) для

нахождения значений оцениваемых параметров, приходится учитывать, что ве

совые коэффициенты αСВИ𝑖 для значений СВИ ̃︀𝑦СВИ𝑖 выбираются намного более

высокими, чем αТИ𝑖 для значений ̃︀𝑦ТИ𝑗 . Более того, несмотря на существую

щие исследования, такие как [101], не всегда понятно, как учитывать факт
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синхронизированности СВИ и несинхронности телеизмерений SCADA. Оказы

вается неопределённым соотношение погрешностей данных СВИ по сравнению

с погрешностями данных SCADA и, как вывод, остаётся неизвестным, как

подбирать коэффициенты αТИ𝑖 и αСВИ𝑖 , что приводит к риску потенциального

искажения точных данных СВИ за счёт необоснованно высоких коэффициентов

грубых измерений и снижению точности ОС в целом.

Соответственно, целесообразно не рассматривать измерительные системы

СВИ и SCADA в рамках единой целевой функции, но декомпозировать проце

дуру ОС таким образом, чтобы отдельно выполнялась ОС для данных PMU,

и отдельно – для данных SCADA. Однако такое рассуждение противоречит

указанному выше утверждению о корректности подхода М1, предполагающего

формулирование единой целевой функции, в котором, как оказалось, остался

неопределимым вопрос о значении весовых коэффициентов. Парадоксально, но

факт, что декомпозиция целевой функции на две отдельные составляющие спо

собна повысить точность ОС в целом и позволяет избежать указанного риска

снижения точности ОС на базе СВИ.

В работе [102] предложен метод декомпозиции задачи ОС на линейное ОС

и нелинейное ОС, причём сначала предполагается выполнение линейного ОС

на базе только СВИ, а затем – нелинейного ОС на базе измерений SCADA.

Рассмотрим данный подход к декомпозиции задачи более подробно, с целью

обоснования необходимого способа выбора мест размещения, а также предлага

емой модификации данного подхода.

3.3.1 Декомпозиция задачи ОС

Декомпозиция задачи предполагает разбиение системы независимых пе

ременных 𝑥 на две составляющие, из которых первая 𝑥СВИ есть вектор

независимых переменных, отражающий комплексные значения напряжений уз

лов, оцениваемых по СВИ, имеющий размерность𝑀СВИ, и вторая 𝑥ТИ – вектор

независимых переменных комплексных значений напряжений узлов, оценивае

мых по SCADA и имеющий размерность 𝑀ТИ.

Таким образом, вместо указанного подхода М1, при котором находится

минимум единой целевой функции при заданных ограничениях (3.1), рассмат
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ривается альтернативное ОС, в котором сначала выполняется процедура ОС

для данных СВИ, где решается оптимизационная задача

ФСВИ(𝑥СВИ) =
𝑀СВИ∑︁
𝑖=1

αСВИ𝑖 ·
(︀
𝑦СВИ𝑖 (𝑥СВИ)− ̃︀𝑦СВИ𝑖

)︀2 → min
𝑥СВИ

, (3.27)

с тем, чтобы на втором этапе выполнять ОС на базе системы измерений SCADA,

при условии, что оценённые в (3.27) параметры 𝑥СВИ* принимаются как абсолют

но точные и учитываются в системе ограничений:

ФТИ(𝑥ТИ) =
𝑀ТИ∑︁
𝑖=1

αТИ𝑖 ·
(︀
𝑦ТИ𝑖 (𝑥ТИ)− ̃︀𝑦ТИ𝑖 )︀2 → min

𝑥ТИ
, (3.28)

{︃
ℎ𝑗(𝑥

ТИ) = 0, 𝑗 = 1 . . . 𝐾,

𝑥СВИ = 𝑥СВИ* .

Более того, легко показать, что при некотором выборе мест размещения

устройств СВИ можно добиться декомпозиции задачи (3.28) на множество неза

висимых подзадач. Для примера, рассмотрим размещение устройств СВИ в

энергосистеме, изображённой на рисунке 3.1, где показана известная и часто

используемая сеть IEEE-14. На рисунке выделены узлы с измерениями напря

жений от PMU (2, 4, 5), линии с измерениями токов от PMU (2–5, 5–4, 4–7), а

также узлы, напряжения которых можно получить по данным PMU (узел 7).

Предполагается, что эта сеть является наблюдаемой по системе, включающей

в себя устройства SCADA и PMU. Для такого размещения оказывается, что

по предложенному алгоритму ОС требуется, на первом этапе, выполнить одну

процедуру ОС только по измерениям PMU для оценивания значений комплекс

ных напряжений узлов 2, 5, 4, 7. Cформированный таким образом набор СВИ

будет в дальнейшем называться «каркас».

По результатам оценивания первого этапа в принципе можно выполнять

единую ОС для оценивания напряжений оставшихся узлов 1, 3, 6, 8, 9, 10, 11,

12, 13, 14 по данным SCADA. Однако, как видно из рисунка 3.1, такую ОС

можно разделить на 4 самостоятельные (независимые друг от друга) процеду

ры меньшего размера, то есть провести серию процедур ОС1 для оценивания

напряжений узлов 6, 9, 10, 11, 12, 13, 14; ОС2 для узла 1; ОС3 для узла 3; ОС4

для узла 8, что и отображено на рисунке 3.1. Это разбиение потенциально при

водит, по-первых, к тому, что вычислительная процедура ОС окажется меньше
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Рисунок 3.1 — Пример декомпозиции задачи при размещении устройств СВИ

на схеме IEEE-14 в узлы 2, 4, 5 на ветви 2-5, 4-7 и 5-4, соответственно

по размерности, что, тем самым улучшает сходимость и к ускоряет расчёт, и

во-вторых, чаще всего, к увеличивает точность результирующего ОС.

Сделаем выводы о проделанной декомпозиции и покажем ве

роятные источники снижения времени и погрешности комплексного

ОС.

Первый этап. ОС для участка сети, состоящего из узлов 2, 5, 4, 7 на основе

СВИ �̇�2, �̇�5, �̇�4, �̇�7, 𝐼2−5, 𝐼5−4, 𝐼4−7.
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Второй этап. ОС для всех остальных узлов на основе данных SCADA.

Для данного каркаса (2 − 5 − 4 − 7) удаётся выполнить четыре самостоятель

ных локальных ОС:

ОС1 – размерность сети 7 узлов, напряжения пограничных узлов �̇�5, �̇�7

и �̇�4 известны из первого этапа.

ОС2 – напряжения пограничных узлов �̇�2, �̇�5 известны из первого этапа.

ОС3 – напряжения пограничных узлов �̇�2, �̇�4 известны из первого этапа.

ОС4 – напряжение пограничного узла �̇�7 известно из первого этапа.

Как будет показано ниже, ОС каркаса выполняется на основе линейной

задачи ОС, то есть, прямым (безытерационным) методом. ОС всех локальных

сетей, благодаря их взаимной независимости выполняется точнее и быстрее,

чем ОС по информации SCADA всей сети.

Заметим, что на рисунке 3.1 показан один из возможных вариантов по

строения каркаса для демонстрации возможностей обеспечиваемых описанной

декомпозицией. Увеличение числа узлов с PMU, то есть, удорожание изме

рительного комплекса может приводить к появлению дополнительного числа

локальных сетей и дальнейшему увеличению скорости и точности ОС.

3.3.2 Линейное ОС на базе СВИ

Важным преимуществом двухуровневого подхода ОС является тот факт,

что ОС на базе метода наименьших квадратов для СВИ (3.27) может быть реа

лизована таким образом, что при решении оптимизационной задачи требуется

решать только системы линейных уравнений и не приходится сталкиваться с

итерационными процедурами. Данная методика широко описывается в лите

ратуре [103] и применяется в ряде зарубежных энергосистем для оценивания

состояния всей электрической сети на основе некоторого размещения PMU в ней

без использования SCADA. Далее эта методика будет описана более подробно.

Для перехода к описанию линейного ОС на базе только СВИ, рассмот

рим оптимизационную задачу (3.27). Традиционно, как уже было отмечено,

под 𝑥СВИ понимается вектор действующих значений и углов комплексных вели

чин напряжений узлов того участка сети, для которого выполняется ОС. При

этом, под 𝑦СВИ𝑖 (𝑥СВИ) будут пониматься выражения, указанные в (3.18) – (3.21),
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при условии, что измерениями устройств СВИ являются действительные и мни

мые компоненты комплексных величин. В данном разделе будем считать, что

PMU измеряют именно действительные и мнимые составляющие комплексных

значений параметров.

Тем не менее, под вектором независимых переменных в М1 принимались

действующие значения 𝑉𝑖 и электрические углы δ𝑖 напряжений вынужденно,

ввиду того, что для этого метода существовала единая целевая функция, учиты

вающая СВИ и классические измерения, а для классических измерений вектор

независимых переменных 𝑥 выбирается именно таким образом.

Однако подход к выбору независимых переменных, хорошо подходящий

для ОС, учитывающей только традиционные измерения, может быть изменён.

Положим, что в оптимизационной задаче (3.27) под независимыми перемен

ными понимаются не действующие значения 𝑉𝑖 и электрические углы δ𝑖

комплексных напряжений узлов электрической сети, для которой выполняет

ся ОС, а их действительные и мнимые компоненты:

𝑥СВИ = (𝑈 ′
1, . . . , 𝑈

′
𝑁СВИ, 𝑈 ′′

1 , ...,𝑈
′′
𝑁СВИ)

𝑇
, (3.29)

где 𝑈 ′
𝑖 – действительная компонента комплексной величины напряжения узла

𝑖, 𝑈 ′′
𝑖 – мнимая компонента комплексной величины напряжения узла 𝑖. Соответ

ственным образом поменяются выражения 𝑦СВИ𝑖 (𝑥СВИ), отражающие измерения

СВИ (3.18 - 3.33):

– действительная составляющая напряжения узла 𝑖:

𝑦СВИ𝑈 ′
𝑖

(𝑥СВИ) = 𝑈 ′
𝑖 ; (3.30)

– мнимая составляющая напряжения узла 𝑖:

𝑦СВИ𝑈 ′′
𝑖

(𝑥СВИ) = 𝑈 ′′
𝑖 ; (3.31)

– действительная составляющая тока, протекающего по линии 𝑖,𝑗, в сто

рону узла 𝑖:

𝑦СВИ𝐼 ′𝑖,𝑗
(𝑥СВИ) = 𝐺𝑖,𝑖 · 𝑈 ′

𝑖 −𝐵𝑖,𝑖 · 𝑈 ′′
𝑖 +

+𝐺𝑖,𝑗 · 𝑈 ′
𝑖 −𝐵𝑖,𝑗 · 𝑈 ′′

𝑖 ;
(3.32)

– мнимая составляющая тока, протекающего по линии 𝑖,𝑗, в сторону уз

ла 𝑖:
𝑦СВИ𝐼 ′′𝑖,𝑗

(𝑥СВИ) = 𝐵𝑖,𝑖 · 𝑈 ′
𝑖 +𝐺𝑖,𝑖 · 𝑈 ′′

𝑖 +

+𝐵𝑖,𝑗 · 𝑈 ′
𝑖 +𝐺𝑖,𝑗 · 𝑈 ′′

𝑖 .
(3.33)
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Заметим, что все функции 𝑦СВИ𝑖 (𝑥СВИ) являются линейными. Из этого

следует, что выражение (3.28) может быть переписано в виде:

ФСВИ(𝑥СВИ) =
(︁
A · 𝑥СВИ − ̃︀𝑦СВИ)︁𝑇 ·

· 𝑑𝑖𝑎𝑔(αСВИ) ·
(︁
A · 𝑥СВИ − ̃︀𝑦СВИ)︁→ min

𝑥СВИ
,

(3.34)

где A – матрица, отражающая линейную вектор-функцию 𝑦СВИ(𝑥СВИ).

Оптимизационная задача (3.34) тривиально решается через преобразо

вание Гаусса. Это объясняется тем, что, ввиду отсутствия ограничений типа

равенство и ввиду упрощённого нахождения градиента целевой функции, вы

ражение (3.14) упрощается до следующего:

A𝑇 · 𝑑𝑖𝑎𝑔(αСВИ) ·A · 𝑥СВИ = A𝑇 · 𝑑𝑖𝑎𝑔(αСВИ) · ̃︀𝑦СВИ, (3.35)

что является системой линейных уравнений, которая предполагает тривиальное

безытерационное решение.

Указанный метод выбора независимых переменных и решения оптимиза

ционной задачи в зарубежной литературе носит название «линейное оценивание

состояния» (Linear State Estimation) и, в данный момент, реализован в ряде

энергосистем [102; 103].

Преимуществами упомянутого линейного ОС являются:

– возможность выполнения ОС без использования итерационных проце

дур;

– возможность выполнения ОС при условии разделения энергосистемы

на независимые участки и сохранения наблюдаемости сети без исполь

зования дополнительных топологических процедур;

– отказ от использования неточных данных измерений активной и реак

тивной мощности.

Однако, следует отметить, что при неудачном выборе мест размещения

СВИ, может оказаться, что описанный подход к декомпозиции не только не

улучшает точность ОС, но, вместо этого, значительно ее ухудшает. Как было

показано во второй главе, этот эффект может проявляться при размещении

СВИ таким образом, что не обеспечивается связность участков сети с СВИ.

Для реализации описанного подхода, необходимо разработать алгоритм

выбора мест размещения PMU совместно с ОТТ и ОТН.
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3.4 Новый алгоритм выбора мест размещения СВИ для

двухуровневого ОС

Безусловным ограничением предлагаемого метода декопмозиции ОС на

ОС по данным СВИ и ОС по данным SCADA является тот факт, что для вы

полнения любой процедуры ОС на систему измерений всегда накладывается

требование наблюдаемости, указанного в начале главы. Соответственно, для

выполнения как отдельного этапа ОС по данным СВИ, так и этапа ОС по

данным SCADA требуется выполнение этого требования. Более того, для до

стоверизации требуется также обеспечить избыточность системы измерений.

Следовательно, с этой точки зрения необходимо перейти к постановке

задачи выбора мест размещения СВИ в энергосистеме. Предположим, что

некоторая часть ЭЭС заведомо является избыточно наблюдаемой системой из

мерений SCADA. В этом случае, задача выбора мест размещения СВИ может

быть сформулирована следующим образом. Необходимо оптимальным с точ

ки зрения затрат образом выбрать места размещения СВИ, чтобы образовать

избыточную и наблюдаемую систему СВИ для возможности выполнения ука

занной двухуровневой ОС.

Для организации ОС первого уровня требуется, чтобы система точных

измерений охватывала некоторую единую связную сеть для обеспечения на

блюдаемости участка сети с точки зрения СВИ. К тому же, это требование

диктуется необходимостью исключить попадание «коротких» линий в про

свет между двумя разными каркасами, чтобы исключить вычисление токов,

активной и реактивной составляющих мощностей по разности потенциалов на

пряжений из разных каркасов. Как было показано выше, именно, в этих случаях

достигается эффект от применения высокоточных СВИ.

Таким образом, для решения указанной задачи реализации ме

тода двухуровневого ОС необходимо разработать метод размещения

устройств СВИ. Наиболее рациональным оказывается придерживать

ся следующих правил при реализации выбора мест размещения СВИ:

1. Следует размещать устройства PDC в узел энергосистемы

и устанавливать на все присоединения измерения PMU, так

как это позволяет наилучшим образом использовать устанав
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ливаемые дорогие устройства PDC и добиться наибольшего

эффекта наблюдаемости от более дешевых устройств PMU.

2. Метод должен учитывать высокую стоимость концентрато

ров, позволять получить наибольший эффект от каждого

последующего устанавливаемого PDC.

3. СВИ следует размещать таким образом, чтобы обеспечива

лось формирование топологически связного «каркаса» из

узлов и линий, обеспеченных высокоточными СВИ, в частно

сти, при помощи PMU и концентраторов PDC. Эта часть сети

и будет называться «каркасом» и составлять верхний уровень

ОС. Нижний же уровень такой ОС предполагается обеспечен

ным системами SCADA.

Кроме того, требуется, чтобы узлы, образующие каркас, делили остав

шуюся часть электрической сети на максимальное число подсетей малой

размерности, в которых выполняется классическое ОС по измерениям SCADA.

Именно, благодаря этому, в конечном счете, и происходит уменьшение време

ни расчёта ОС в целом. С точки зрения минимизации количества токовых

измерений потребуем от алгоритма выполнение условия отсутствия в каркасе

замкнутых контуров.

При выполнении этого условия формируется дерево узлов и ветвей. Если

балансирующий узел (БУ) задан, то он является корнем дерева. Если БУ не

задан, то корнем дерева является узел максимального первичного ранга. Если

таких узлов одинакового ранга несколько, то выбирается из принятой после

довательной нумерации узел с наименьшим номером. Под первичным рангом

понимается количество инцидентных линий узла в схеме замещения сети. Кро

ме того, все узлы ранжируются по вторичному рангу, который является суммой

всех первичных рангов узлов инцидентных рассматриваемому. На каждом шаге

формирования каркаса осуществляется понижение как первичных, так и вто

ричных рангов смежных узлов.

В соответствии с обозначенными выше предпосылками, был

разработан алгоритм выбора мест размещения устройств СВИ для

обеспечения двухуровневого ОС. В нем выбираются места размещения

концентраторов данных СВИ (называемых Phasor Data Concentrator, или PDC).

При этом, предполагается, что к части отходящих ветвей подключаются устрой

ства СВИ, которые измеряют ток присоединения и напряжение шины, в которой
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установлен PMU. Принцип, по которому выбираются присоединения, на кото

рых необходимо измерение тока описан ниже.

В качестве исходных данных для алгоритма указывается число устройств

СВИ, которые требуется разместить в ЭЭС. Также необходимо задать узлы, в

которых уже установлены устройства СВИ, если таковые имеются.

Предлагаемый алгоритм выполняет расстановку наперёд заданного ко

личества дорогих устройств PDC, которая наибольшим образом использует

возможности каждого конкретного устройства.

1. Если в ЭЭС не установлено ни одного устройства СВИ, ищется узел

максимального ранга. В него безусловно устанавливается PDC. На все

отходящие присоединения устанавливаются PMU. Узлы, связанные с

этим узлом считаются наблюдаемыми при помощи PMU.

2. В каждом из узлов, наблюдаемых при помощи PMU считается, что

количество узлов, которые станут наблюдаемыми верхним уровнем ОС,

при установке в них СВИ.

3. Далее, в каждом из узлов, связанных с узлами каркаса, также счи

тается то количество узлов, которые станут наблюдаемыми верхним

уровнем СВИ при установке в них PDC.

4. Среди множества узлов пунктов 2 и 3 отыскивается узел с максималь

ным количеством узлов, добавляемых в ОС по данным СВИ. В этот

узел добавляется PDC, а во все его присоединения, кроме присоедине

ний, ведущих к уже наблюдаемым узлам, добавляются PMU. Если узел

принадлежит группе узлов пункта 3, добавляется связь с одним узлом

из наблюдаемой группы.

5. Пункты 2, 3, 4 повторяются до тех пор, пока все узлы не станут наблю

даемыми, или до тех пор, пока не исчерпается число устанавливаемых

устройств СВИ.

В качестве примера действия приведённого алгоритма, рассмотрим разме

щение трех PDC в сети IEEE-14. Процесс размещения показан на рисунке 3.2.

Обозначим множество узлов участка сети, для которого предполагается

выполнение линейного ОС на основе данных СВИ как P. На первом этапе для

каждого узла рассчитывается то количество узлов, которые попадут во мно

жество P. На рисунке это количество обозначено чёрным цветом и подписано

𝑅1. Легко видеть, что узел 4 имеет максимальное число 𝑅1. В этот узел и бу

дет установлен первый PDC. На все присоединения этого узла ставятся PMU,
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Рисунок 3.2 — Пример размещения СВИ с указанием поэтапного изменения

рангов узлов

дающие информацию о напряжении узла 4 и о токах всех его присоединений.

Соответственно, во множество узлов P попал как сам узел 4, так и смежные

ему узлы 2, 3, 5, 7, 9.

На втором этапе расчёт числа 𝑅2 (отмеченных зеленым цветом на рисунке

3.2) проводится не для всех узлов, но только для тех, которые содержатся во

множестве P, но не имеют PDC (для этого этапа это узлы 2, 3, 5, 7, 9) и для

узлов, смежных с этими узлами (соответственно, узел 1, связанный с узлами 2 и

5, узел 6, связанный с узлом 5, узел 8, связанный с узлом 7, узел 10, связанный

с узлом 9 и узел 14, имеющий связь с узлом 9). Среди указанных узлов, наи

большее количество вновь появившихся узлов во множестве P будет при условии
добавления PDC в узел 6. Соответственно, второй PDC будет добавлен в узел 6.
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Подготовительный расчёт чисел 𝑅3 для выполнения расстановки третье

го PDC выполнен по тому же принципу, как и для двух предыдущих PDC и

отмечен на рисунке 3.2 красным цветом.

Указанный метод расстановки СВИ обладает следующими достоинства

ми:

– позволяет выполнять процедуру двухуровневого ОС, так как, ввиду

свойств алгоритма, измерительная система СВИ, полученная в резуль

тате, охватывает именно связную область сети,

– при его выполнении на каждом шаге максимально используются воз

можности увеличения точности каждого вновь устанавливаемого и

дорогого PDC,

– предлагаемый способ выбора мест размещения PMU позволяет выпол

нять данное размещение максимально экономично, ввиду исключения

лишних PMU, дублирующих измерения (при сохранении избыточности

системы измерений в целом),

– данный алгоритм позволяет учитывать уже установленные в сети сред

ства СВИ, что потенциально даёт возможность использовать алгоритм

для выбора мест размещения дополнительных СВИ в сети с заведомо

установленными СВИ.

Преимуществами двухуровневого ОС, использующего линейное

ОС на базе СВИ при условии сформированного каркаса, в свою оче

редь, можно считать:

– отсутствие риска снижения точности измерительной системы на базе

СВИ за счёт плохих данных SCADA, что приводит к улучшению точ

ности и надёжности ОС.

– разбиение большой по размерности задачи на два этапа меньшей раз

мерности, приводящее к повышению скорости выполнения процедуры

ОС в целом.

– при правильном выборе мест размещения СВИ удаётся добиться де

композиции процедур ОС на большое количество подпроцедур, что

приводит к еще большему ускорению выполнения процедуры ОС.

– возможность переформулирования задачи ОС в линейной форме поз

воляет, во-первых, существенно ускорить процедуру ОС, и, во-вторых,

сделать процедуру ОС для участка, наблюдаемого СВИ безытерацион
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ной и робастной, что делает ее особенно интересной для использования

быстродействующей противоаварийной автоматикой.

– режим каркаса оценивается самостоятельно только по векторным из

мерениям, при этом негативное влияние коротких линий полностью

исключается, так как в каркасе отсутствуют расчёты по разности по

тенциалов узлов и, тем самым, объясняется робастность метода.

Данный метод выбора мест размещения PDC является удобным

и эффективным инструментом для многокритериального анализа

развития информационного обеспечения энергосистемы с учётом на

кладываемых требований по вычислительной скорости процедуры

ОС, её робастности, точности, а также для обеспечения задач резер

вирования измерений и технико-экономического обоснования.

3.5 Экспериментальная проверка увеличения точности и скорости

ОС при использовании каркаса СВИ

Покажем выполненные эксперименты, которые были призваны подтвер

дить, или опровергнуть сделанные выше выводы о преимуществах как самой

двухуровневой ОС, так и способа выбора мест размещения СВИ.

В таблице 5 показано влияние типа измерительных трансформаторов на

точность оценки состояния в системе СВИ+SCADA на примере тестовой се

ти IEEE-30, схема которой приведена ниже в разделе обсуждения алгоритма

формирования каркаса.

Таблица 5 сформирована для случая, когда в сети IEEE-30 устройства

PMU установлены таким образом, чтобы обеспечивалась полная избыточная

наблюдаемость, как это делается в некоторых сетях США (все узлы ЭЭС участ

вуют в оценке состояния), что соответствует отсутствию локальных зон с ОС по

измерениям SCADA. Из нее видно, что при подключении PMU к относитель

но грубым ТТ класса точности 0,5 результат оценки состояния оказывается

сопоставимым по точности с результатом ОС, при котором в ЭЭС вовсе не

установлены PMU. Как следствие получается, что установка PMU оказывается

бессмысленной с точки зрения статической ОС. Однако при установке их за
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Таблица 5 — Сопоставление точности оценок состояния ЭЭС при различных

способах подключения PMU для сети IEEE-30

Количество

измерений

при помощи PMU

Трансформаторы

для PMU

в каркасе

Критерий

𝐸𝑟𝑟(𝑃𝐿)

Максимальная

ошибка в перетоке

по линии, МВт𝑈𝑖 𝐼𝑖𝑗

0 0 Нет PMU 6,3566 2,008

11 29

ЭМТТ и ЭМТН (0,5 %) 5,4173 1,267

ЭМТТ и ЭМТН (0,2 %) 2,8600 0,918

ОТТ и ОТН (0,03 %) 0,1031 0,179

Таблица 6 — Сопоставление точности оценок состояния ЭЭС при различных

способах формирования каркаса для сети IEEE-30

№

Количество

измерений

при помощи PMU

Трансформаторы

для PMU

в каркасе

Критерий

𝐸𝑟𝑟(𝑃𝐿)

Максимальная

ошибка в перетоке

по линии, МВт𝑈𝑖 𝐼𝑖𝑗

0 0 0 Нет PMU 6,3566 2,008

1 6 24 ОТТ и ОТН 5,3131 2,008

2 7 25 ОТТ и ОТН 0,9536 0,527

3 7 11 ОТТ и ОТН 1,7417 0,527

4 7 14 ОТТ и ОТН 1,6230 0,527

ОТТ и ОТН, видно заметное улучшение точности измерительного комплекса

в целом.

Рассмотрим интеграцию СВИ и SCADA для повышения эффективности

ОС электрической сети. Поставим задачу увеличения точности ОС за счет

размещения СВИ с минимизацией количества PMU, присоединяемых к ОТТ

и ОТН, априори предполагая, что погрешности СВИ значительно ниже по

грешностей SCADA. В таблице 6 представлено сопоставление точности оценок

состояния ЭЭС при различных способах формирования каркаса PMU для сети

IEEE-30. В данной таблице представлены результаты расчетов ОС при разных

способах формирования каркаса PMU. Вариант 0 – ситуация, когда каркаса

вообще нет, и всё ОС базируется только на классических измерениях.

При формировании варианта 1 учитывалась только топология схемы

ЭЭС, но не учитывалась загрузка линий. При таком размещении, как видно из
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Рисунок 3.3 — Сине–красно–зелёный каркас сети IEEE-14 для двухуровневого

ОС

таблицы, точность оказывается сопоставимой с точностью классической систе

мы измерений и смысл установки PMU теряется. Однако, если к получившемуся

множеству PMU (вариант 1) добавить ещё одно устройство, измеряющее ток

наиболее загруженной ветви 9-11 и напряжение узла 11, то точность системы

измерения резко возрастает, как это видно в варианте 2. Этот результат привёл

к выводу, что при размещении PMU следует учитывать не только топологию

сети, но и мощность, протекающую по каждой ветви.

Все тестовые расчёты предполагали наложение некоторой наперёд задан

ной погрешности на априорно рассчитанный эталонный режим. В дальнейшем,

точность всех алгоритмов проверялась по формуле

𝐸𝑟𝑟
(︀
𝑃𝐿

)︀
=

𝑁𝐿∑︁
𝑙=1

(︀
𝑃Э

𝐿 − 𝑃ОС

𝐿

)︀2
, (3.36)

Результат работы алгоритма по выбору и размещению средств СВИ про

иллюстрируем на примере топологии тестовой сети IEEE-14, содержащей 14

узлов и 20 линий (рисунок 3.3).

Базовыми будем называть узлы СВИ с ОТН и векторными измерениями

токов в инцидентных линиях («цветных») при помощи ОТТ. Как видим, для

сети IEEE-14 базовыми оказались узлы 1, 4, 6. В каркасе выполняется линейное
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Рисунок 3.4 — Пример размещения устройств СВИ в сети IEEE-30. Базовые

узлы СВИ: 1, 5, 6, 10, 11, 12, 24, 27

ОС – быстрое за счёт вычислений без итераций. Нелинейное ОС выполняется

в трёх локальных подсистемах ЛС-1, 2, 3 независимо друг от друга.

Прокомментируем результат работы алгоритма для сети IEEE-30 (рису

нок 3.4). Чёрным цветом показан минимальный «каркас» системы, для которого

выполняется линейное ОС. В каркас входят 13 узлов: 1, 2, 4, 5, 6, 9, 10, 11, 12,

22, 24, 27, 28. Все PMU и PDC установлены в восьми узлах с номерами 1, 5,

6, 10, 11, 12, 24, 27. Полный каркас получается добавлением измерений токов в

«красных» линиях при помощи PMU со стороны базовых узлов, что увеличи

вает точность и скорость ОС, но удорожает измерительную систему.

В настоящей работе применялись коэффициенты, необходимые для вы

полнения ОС, из программного комплекса «RastrWin». Более того, в качестве

базового подхода была выбрана классическая ОС с предположением, что энер

госистеме уже установлена избыточная система измерений SCADA. Все методы

совмещения данных СВИ и SCADA в ОС методом наименьших квадратов срав

нивались именно с этим способом, названным ниже как М0.
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Таблица 7 — Результаты вычислительных экспериментов для сетей IEEE

№ Пояснение
Погрешности 𝐸𝑟𝑟(𝑃𝐿)

SCADA СВИ
IEEE

14

IEEE

24

IEEE

30

IEEE

57

IEEE

118

М0
ПК

RastrWin
5%𝑃𝑖,𝑗, 𝑄𝑖,𝑗 нет 2,2445 35,661 6,3566 3,4808 9,826

М1

PMU

за ЭМТТ

и ЭМТН

5%𝑃𝑖,𝑗, 𝑄𝑖,𝑗 табл. 2 0,2976 5,1363 1,2938 0,8793 1,1845

М2

PMU

за ОТТ

и ОТН

5%𝑃𝑖,𝑗, 𝑄𝑖,𝑗 табл. 2 0,0036 0,0950 0,0144 0,0053 0,0128

Относительное ускорение

(во сколько раз М1 и М2

быстрее М0)

24,7 15,2 24,9 18,1 21,3

По методу М0 для нахождения минимума суммы квадратов невязок при

классическом ОС, потребовалось бы решать 48 нелинейных уравнений с 48

неизвестными переменными, либо серию систем линейных уравнений с 48 пе

ременными. Для проверки предложенного метода были проведены следующие

проверочные расчёты на тестовых сетях IEEE (таблица 7) методами М0, М1

и М2. Из таблицы видно, что установка ОТТ и ОТН в базовых узлах при

водит к существенному увеличению точности и скорости ОС. Тем самым

обосновывается необходимость учёта современной тенденции сниже

ния стоимости ОТТ и ОТН в концепции развития информационного

обеспечения ЭЭС.

Наиболее полно содержание главы отражено в работах автора [18; 19; 47;

48].

3.6 Выводы

На основании выводов главы 2, сформулированы предпосылки для созда

ния нового метода учёта СВИ в процедуре ОС, выполняемой на настоящий
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момент для современных ЭЭС. Сделан обзор современного способа достовери

зации данных – статистического ОС на базе метода наименьших квадратов.

Предложен алгоритм двухуровневого ОС, предполагающего разбиение

процедуры ОС на два этапа, каждый из которых выполняется на базе отдельной

системы измерений. Первый этап предполагает проведение отдельной линей

ной ОС для СВИ с последующим вторым этапом, в котором происходит учёт

результатов оценки первого этапа в качестве ограничений в итерационных про

цедурах нескольких локальных оценок, каждая из которых имеет очень малую

размерность.

Указан способ выполнения ОС на базе СВИ без использования итераций,

обоснованы преимущества перехода к предлагаемому двухуровневому ОС. Ука

заны возможные ограничения применимости алгоритма двухуровневого ОС,

а именно:

– Эффективность алгоритма напрямую связана с коэффициентами α𝑖 в

выражении (3.27), для выбора которых возможно применение несколь

ких методик. Это приводит к необходимости описания методики расчёта

весовых коэффициентов для первого этапа ОС.

– Возможности алгоритма ограничены требованием наблюдаемости си

стемой СВИ оцениваемого первым этапом ОС участка, а также избы

точности измерений СВИ. Решить эту проблему можно не иначе, как

установкой устройств СВИ.

Разработан инструмент, позволяющий выполнять анализ информационного

обеспечения энергосистем в каждом конкретном случае. Предложен алгоритм

выбора мест размещения средств СВИ для возможности выполнения двухуров

невой ОС и выявлены преимущества данного подхода размещения.

Выполнены вычислительные эксперименты, показывающие улучшение

точности ОС при указанной расстановке СВИ, а также заметный рост скорости

выполнения итоговой ОС. Показано влияние измерительных трансформаторов

тока и напряжения на итоговую точность ОС, а также влияние размещения

СВИ на результаты ОС. Как вывод, подтверждены сформулированные пре

имущества двухуровневой ОС. В дальнейших исследованиях рекомендуется

модернизация алгоритмов с целью учёта возможности отказов средств изме

рений, а также элементов ЭЭС.
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Глава 4. Выбор весовых коэффициентов и матрицы ковариации в

ОС при интеграции СВИ и измерений SCADA

Как известно, наиболее распространённые методы ОС используют весовые

коэффициенты измерений, которые рассчитываются на основе погрешностей из

мерительных устройств. Поэтому все величины, входящие в классическое ОС,

имеют данные об относительной погрешности. Однако для фазных углов

токов и напряжений, которые появились в системе СВИ, невозмож

но записать относительную погрешность ввиду их природы. Особенно

актуально этот вопрос проявляется в задаче комплексного линейного ОС, в ко

тором для модулей комплексных величин имеются данные об относительной

погрешности, а для фазных углов такие данные принципиально не могут быть

заданы. Следовательно, важным является вопрос о совместном использовании

измерений фазных углов и остальных классических измерений.

За рубежом существуют участки энергосистем, в которых полная на

блюдаемость обеспечивается исключительно за счет СВИ. [103; 104] В таких

сетях реализуется идея использования комплексных значений токов и напря

жений, полученных от измерительных устройств для выполнения ЛОС. Для

российских энергосистем, характеризующихся разветвлённостью и большой

протяжённостью, в настоящее время пока нет возможности реализации идеи

ЛОС, ввиду отсутствия достаточного количества устройств PMU для обеспече

ния наблюдаемости. Мало того, сама возможность ЛОС пока ещё не обоснована.

На данный момент СВИ не являются повсеместными, ввиду их доро

говизны в прошлом, а также инертности перехода к новым технологиям.

Соответственно, приходится рассматривать вопросы плавного перехода к сов

местному использованию СВИ и SCADA, которое требует разработки методов

гибридного ОС. Именно этим вопросам и посвящена настоящая глава. К тому

же, в ней рассматриваются вопросы развития ОС с тем, чтобы при появле

нии локального участка сети, наблюдаемого по PMU, имелась возможность

использовать ЛОС наиболее эффективно с точки зрения корректности самого

подхода к ОС и, как следствие, с точки зрения точности получаемого резуль

тата. Это подтверждается вычислительными экспериментами, проведёнными

для ряда ЭЭС.
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4.1 Метод максимального правдоподобия в задаче ОС

Несмотря на недавние публикации о неквадратичных методах [93], и

развитии расчётных процедур [94], метод взвешенных наименьших квадратов

является наиболее используемым методом, применяемым на практике для ОС.

Он заключается в минимизации взвешенной суммы квадратов отклонений оце

ниваемых связанных между собой величин от измерений, как это уже было

записано в виде (3.1). Для удобства дальнейшего обсуждения приведём её ещё

раз:

Ф(𝑥) =
𝑀∑︁
𝑖=1

α𝑖 · (𝑦𝑖(𝑥)− ̃︀𝑦𝑖)2 → min
𝑥

, (4.1)

{︁
ℎ𝑗(𝑥) = 0, 𝑗 = 1 . . . 𝐾,

где, как и ранее, 𝑥 — вектор базовых параметров состояния, которые принимает

ся в качестве независимых переменных размерностью 2𝑁 , через которые можно

выразить все остальные параметры;𝑀 — количество измерений, используемых

в задаче ОС; ̃︀𝑦𝑖 — значение телеизмерения параметра; 𝑦𝑖(𝑥) — аналитическое вы

ражение измеряемого параметра через независимые переменные 𝑥; α𝑖 — весовой

коэффициент; {ℎ𝑗(𝑥) = 0, 𝑗 = 1 . . . 𝐾 — ограничения, отражающие заведомо

точную информацию.

На сегодняшний момент существует два подхода к выбору весовых ко

эффициентов:

1. Экспертный подход, предполагающий выбор коэффициентов на осно

вании информации об измерительном устройстве и опытных данных

экспертов. В этом подходе весовые коэффициенты выбираются заранее,

до выполнения процедуры ОС, исходя из данных о точности прибора, о

погрешности, вызванной задержками в канале связи а также информа

ции о чувствительности погрешности ОС к погрешности конкретного

измерения. Этот подход получил наибольшее распространение ввиду

его простоты и малой требовательности к исходным данным.

2. Статистический подход, опирающийся на данные о реализованном ОС

и выбирающий весовые коэффициенты используя имеющиеся данные



89

о получившихся отклонениях измеряемых величин от оценённых. Про

цедура выбора весовых коэффициентов может быть выполнена как

заранее, до выполнения процедуры ОС, так и непосредственно в темпе

процесса. Такой подход меньше опирается на данные, предоставленные

экспертом и больше – на статистические данные. Однако он предпола

гает сбор и анализ статистических данных, а также их трактовку, что

часто не оказывается возможным. Этот подход является перспектив

ным, но в современных системах пока не применяется.

От выбора коэффициентов α𝑖 напрямую зависит эффективность про

цедуры ОС. Коэффициенты α𝑖 выбираются каждый раз исходя из опыта

эксплуатации (эмпирически), экспертом, на основании рекомендаций по их

выбору (эвристически) [105; 106]. На сегодняшний день эти рекомендации

предлагают устанавливать значения α𝑖 обратно пропорционально квадрату

относительной погрешности измерения θ𝑖 которая указана в паспорте из

мерительного прибора. До недавнего момента эти методы выбора весовых

коэффициентов эффективно справлялись с поставленной задачей, предпо

ложительно, за счёт накапливаемого опыта эксплуатации соответствующих

программных комплексов.

Мало того, до настоящего времени, погрешности всех приборов для изме

рения величин энергосистемы метрологически нормируются по относительной

погрешности . Появившиеся недавно устройства СВИ, давая возможность из

мерять фазовый электрический угол комплексных величин, который не может

быть нормирован по относительной погрешности, выявили новую проблему по

учёту этих углов в ОС. Для того, чтобы обосновать предлагаемый подход к вы

бору весовых коэффициентов измерений разнородных параметров, рассмотрим

метод наименьших квадратов с позиции метода максимального правдоподобия.

Рассмотрим энергосистему, для которой выполняется задача ОС. Пусть,

как и в задаче оптимизации (4.1), в энергосистеме выполнено𝑀 телеизмерений.

Поскольку эти измерения содержат погрешности, предположим, что для всех

них заданы плотности вероятности ρ𝑖(∆𝑦𝑖), где 𝑖 — номер измерения от 1 до𝑀 ,

∆𝑦𝑖 — случайная величина ошибки, которая обычно принимается непрерывной.

Тогда оказывается, что

𝑦𝑖 = 𝑦ТИ𝑖 +∆𝑦𝑖, (4.2)

где 𝑦𝑖 — оцениваемое значение измеряемого параметра. Из (4.1) следует, что
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∆𝑦𝑖,= 𝑦𝑖 − 𝑦ТИ𝑖 . (4.3)

Пусть все измерения осуществляются независимо друг от друга, то есть по

грешности измерений являются независимыми случайными величинами. Чтобы

определить плотность вероятности всей системы измерений ρП(∆𝑌 ), необходи

мо перемножить плотности вероятности вектора величин ∆𝑌

ρП(∆𝑌 ) =
𝑀∏︁
𝑖=1

ρ𝑖(∆𝑦𝑖). (4.4)

Эту функцию чаще всего принимают в качестве функции правдоподобия в ме

тоде максимального правдоподобия.

Пусть гарантированно известно, что параметры связаны между собой си

стемой уравнений:

{𝑓𝑖(𝑋,𝑌 ) = 0 , 𝑗 = 1 . . . 𝐿, (4.5)

где 𝑓𝑖(𝑋,𝑌 ) — функции связи, которые определяются информацией о кон

кретных физических явлениях и объектах; 𝐿 — число уравнений связи.

Следовательно, задачу оптимизации для метода максимального правдоподобия

можно записать в виде:

Ф(𝑌 ) =
𝑀∏︁
𝑖=1

ρ𝑖
(︀
𝑦𝑖 − 𝑦ТИ𝑖

)︀
→ max; (4.6)

{𝑓𝑖(𝑋,𝑌 ) = 0 , 𝑗 = 1 . . . 𝐿.

Решением этой оптимизационной задачи является оценка параметров 𝑋.

Если предположить, что все случайные величины δ𝑥𝑖 являются нормально

распределенными, иными словами, можно записать:

ρ𝑖(∆𝑦𝑖) =
1√

2 · π · σ𝑖
· exp

(︂
− ∆𝑦2𝑖
2 · π · σ2𝑖

)︂
, (4.7)

где σ𝑖 — дисперсия случайной величины ∆𝑦𝑖, тогда, учитывая, что экспо

ненциальная функция и умножение на положительную константу не влияют

на отношение порядка, а также, что при произведении степеней показатели

степени складываются, можно переписать выражение (4.6) в форме метода

наименьших квадратов:
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Ф(𝑌 ) =
𝑀∑︁
𝑖=1

1

σ2𝑖

(︀
𝑦𝑖 − 𝑦ТИ𝑖

)︀2 → min; (4.8)

{𝑓𝑖(𝑋,𝑌 ) = 0 , 𝑗 = 1 . . . 𝐿.

Переход от максимизации (4.6) к минимизации (4.8) был осуществлён при

помощи смены знака в показателе экспоненты. Задача (4.8) уже сама по се

бе является задачей взвешенных наименьших квадратов. Чтобы окончательно

преобразовать выражение (4.8) к выражению (4.1) дополнительно требуется

выполнение условия, что существует эквивалентное преобразование

{𝑓𝑖(𝑋,𝑌 ) = 0 , 𝑗 = 1 . . . 𝐿 ⇒

{︃
𝑦𝑗(𝑋) = 𝑦𝑗, 𝑗 = 1 . . .𝑀

ℎ𝑗(𝑋) = 0, 𝑗 = 1 . . . 𝐾.
(4.9)

Перечислим допущения, сделанные при переходе от метода максимально

го правдоподобия к методу наименьших квадратов:

1. Плотность вероятности всех погрешностей заведомо известна, не зави

сит от параметров состояния 𝑋 и является нормальным распределени

ем.

2. Система ограничений в форме равенств в задаче оптимизации должна

выполняться при любых условиях и сомнений в ее правильности быть

не должно.

3. Должны быть наперёд известными и неизменными дисперсии σ𝑖.

4. Не должно существовать, или должна быть заранее известна величина

систематической погрешности измерений.

Все указанные допущения содержатся в методе наименьших квадратов

(4.1), описанном в начале раздела, хотя они приняты там неявным образом.

Из выражений (4.1)–(4.8) видно, что метод наименьших квадратов (4.1) яв

ляется частным случаем метода максимального правдоподобия. Следовательно,

весовые коэффициенты α𝑖 оказываются полностью эквивалентными величине,

обратной квадрату величины дисперсии 1
σ2𝑖
. Из этого, в свою очередь следу

ет, что величины α𝑖 необходимо подбирать таким образом, чтобы выполнялись

приведённые выше допущения, среди которых особенно стоит выделить допу

щение об отсутствии зависимости дисперсии случайной величины погрешности

от параметров состояния.

С точки зрения исследования задачи ОС электроэнергетических систем

из проведённых рассуждений следует, что дисперсии случайных величин не
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должны зависеть от режимных параметров энергосистемы и от величин, про

изводных от них. Как известно, в классическом ОС данное допущение, с

некоторыми оговорками, выполнялось. Однако, как будет показано ниже, при

появлении векторных измерений необходимо найти такое преобразование, кото

рое обеспечивало бы выполнение данного условия.

4.2 Выбор весовых коэффициентов для метода взвешенных

наименьших квадратов в задаче ОС

В связи с тем, что для всех измерений паспортом приборов нормируется

относительная погрешность θ𝑖 , традиционно в методе наименьших квадратов

(4.1) весовые коэффициенты рекомендуется [105; 106] выбирать как

α𝑖 =
1

(θ𝑖 ·𝑚𝑖)2
, (4.10)

где 𝑚𝑖 — масштабирующий коэффициент измерения, который выбирается ис

ходя из физической природы измеряемой величины. Например, для модулей

напряжений, модулей токов и составляющих мощностей, эти коэффициенты

будут отличаться, потому что они являются разнородными. Строго говоря, ос

новная проблема описанной методики заключается в том, что она полностью

применима только при условии, что θ𝑖 является не относительной, а абсолютной

погрешностью, но обычно она применяется к относительным погрешностям.

Как уже ранее отмечалось, эта проблема не проявлялась до настоящего

времени, ввиду того, что все измерения были нормированы по относительной

погрешности.Однако относительно недавнее появление СВИ привело к

возможности измерять величины, которые принципиально могут нор

мироваться только по абсолютной погрешности, а именно, фазовые

углы электрических величин. Применение традиционного подхода (4.10)

к новым системам измерений приводит к тому, что накопленный опыт, на ба

зе которого были выбраны масштабирующие коэффициенты 𝑚𝑖 оказывается

неприемлемым и, как вывод, это может привести к непредсказуемому искаже

нию режима в результате проведённого ОС. Хуже того, в текущей парадигме

ОС невозможно даже нормировать это искажение режима, ввиду того, что мера

отклонения режима от эталона оказывается неопределённой.
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В настоящей работе предлагается заменить традиционный метод

выбора весовых коэффициентов с тем, чтобы учесть разнородность

параметров, которая, в первую очередь, проявляется при совместном

использовании модулей и фазных углов электрических величин.

Суть предлагаемого метода [107] состоит в том, что следует разделить

все измерения на 𝑀Θ измерений с нормируемой абсолютной погрешностью Θ𝑖,

𝑖 = 1 . . .𝑀Θ и 𝑀θ измерений с нормируемой относительной погрешностью θ𝑖

𝑖 = 1 + 𝑀Θ . . .𝑀 . Для измерений параметров с нормируемой абсолютной по

грешностью предлагается рассчитывать весовой коэффициент как

α𝑖 =
1

Θ2
𝑖

, (4.11)

а для измерений параметров с нормируемой относительной погрешностью как

α𝑖 =
1

(θ𝑖 · 𝑦ТИ𝑖 )2
. (4.12)

Соответственно, в целевой функции

Ф(𝑌 ) =
𝑀∑︁
𝑖=1

α𝑖

(︀
𝑦𝑖 − 𝑦ТИ𝑖

)︀2 → min; (4.13)

{𝑓𝑖(𝑋,𝑌 ) = 0 , 𝑗 = 1 . . . 𝐿,

весовые коэффициенты α𝑖, традиционно выбираемые по выражению (4.10),

теперь обоснованно предлагается выбирать по (4.11) для измерений с нор

мируемой абсолютной погрешностью и (4.12) для измерений с нормируемой

относительной погрешностью.

Покажем, как был выполнен переход от выражения (4.8), где весовые ко

эффициенты вычисляются как

α𝑖 =
1

σ2𝑖
, (4.14)

к (4.13), где те же весовые коэффициенты α𝑖 вычисляются по выражениям

(4.11)–(4.12).

Для пояснения отмеченного перехода примем первую группу допущений,

которую можно обобщённо выразить утверждением: нормируемые абсолютные

погрешности соответствуют доверительному интервалу измеряемой величины.

Это можно математически записать, как
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Θ𝑖 = 𝑆𝑖 · τ𝑖 ≈ σ𝑖 · τ′𝑖, (4.15)

где 𝑆𝑖 — выборочное стандартное отклонение, соответствующее серии изме

рений, предполагаемо проведённых для поверки прибора, τ𝑖 — коэффициент

Стьюдента, соответствующий выполненной серии измерений и требуемой на

дёжности измерений (например 99%), τ′𝑖 — коэффициент Стьюдента, соответ

ствующий бесконечному числу измерений и той же надёжности, что и для τ𝑖.

Знак равенства в (4.15) показывает, что измерительные приборы предполагают

ся поверенными серией испытаний по более точному прибору, а знак примерного

равенства, что при такой поверке было сделано бесконечное число испытаний1.

С учётом, что в паспортах приборов указывается наибольшая погрешность, дан

ные допущения представляется приемлемым для дальнейших рассуждений.

В качестве второй группы допущений примем следующее: нормируемые

относительные погрешности могут быть рассчитаны, как

θ𝑖 =
𝑆𝑖 · τ𝑖
𝑦Э𝑖

≈ σ𝑖 · τ′𝑖
𝑦Э𝑖

≈ σ𝑖 · τ′𝑖
𝑦ТИ𝑖

, (4.16)

𝑦Э𝑖 — эталонное значение измеряемого параметра, 𝑦ТИ𝑖 — фактическое значение

измерения с погрешностью. Первый знак равенства выражения (4.16) означает,

что измерительные приборы считаются поверенными серией испытаний по бо

лее точному прибору с нормировкой по эталонным значениям. Следующий знак

примерного равенства подразумевает, что было выполнено бесконечное число

испытаний при поверке. Второй знак примерного равенства отражает предполо

жение, сделанное в данной работе, о том, что эталонное значение приближённо

равно телеизмерению.

Данный подход был глубоко рассмотрен и освящён в работе [26].

Далее рассматривается вопрос о том, к чему приводит использование пред

лагаемого подхода применительно к оцениванию состоянию на основе СВИ в

ЭЭС.
1ГОСТ Р 8.000-2015 Государственная система обеспечения единства измерений (ГСИ). Основные

положения.
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4.3 Преобразование координат для выполнения линейного ОС

При рассмотрении ОС с участием СВИ появилась возможность сфор

мулировать задачу ЛОС. В зарубежных публикациях [22; 105; 108; 109]

рассматривается подход к ЛОС, в котором в основу принято положение, что

PMU обеспечивают получение действительных и мнимых значений токов и

напряжений. Рассмотрим ветвь энергосистемы, связывающую узлы 𝑠 и 𝑡; со

стороны узла 𝑠 установлен PMU, который измеряет комплексные значения на

пряжения узла 𝑠 и тока ветви 𝑠 − 𝑡 . В таком случае для этого PMU можно

записать фрагмент целевой функции и системы ограничений (4.13):

ϕ𝑃𝑀𝑈(𝑌 ) = α𝑈R

(︀
𝑦𝑈R − 𝑦ТИ𝑈I

)︀2
+ α𝑈I

(︀
𝑦𝑈I − 𝑦ТИ𝑈I

)︀2
+

+ α𝑈R

(︀
𝑦𝑈R − 𝑦ТИ𝑈R

)︀2
+ α𝑈I

(︀
𝑦𝑈I − 𝑦ТИ𝑈I

)︀2
;

(4.17)

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
−𝑔𝑠𝑠 · 𝑈 ′

𝑠 + 𝑏𝑠𝑠 · 𝑈 ′′
𝑠 + 𝑔𝑠𝑡 · 𝑈 ′

𝑡 − 𝑏𝑠𝑡 · 𝑈 ′′
𝑡 = 𝐼 ′𝑠𝑡,

−𝑏𝑠𝑠 · 𝑈 ′
𝑠 − 𝑔𝑠𝑠 · 𝑈 ′′

𝑠 + 𝑏𝑠𝑡 · 𝑈 ′
𝑡 + 𝑔𝑠𝑡 · 𝑈 ′′

𝑡 = 𝐼 ′′𝑠𝑡,

𝑦𝑈R − 𝑈 ′
𝑠 = 0, 𝑦𝑈R − 𝑈 ′′

𝑠 = 0,

𝑦𝐼R − 𝐼 ′𝑠𝑡 = 0, 𝑦𝐼I − 𝐼 ′′𝑠𝑡 = 0,

где 𝑈 ′
𝑠 и 𝑈 ′′

𝑠 — действительная и мнимая составляющие напряжения узла 𝑡 ;

𝑈 ′
𝑠 и 𝑈 ′′

𝑠 — действительная и мнимая составляющие напряжения узла 𝑠 ; 𝐼 ′𝑠𝑡
и 𝐼 ′′𝑠𝑡 — действительная и мнимая составляющие тока, втекающего в узел 𝑠 из

ветви 𝑠 − 𝑡; 𝑔𝑠𝑠 и 𝑏𝑠𝑠 — действительная и мнимая составляющие собственной

проводимости ветви 𝑠− 𝑡 в узле 𝑠; 𝑔𝑠𝑡 и 𝑏𝑠𝑡 — действительная и мнимая состав

ляющие собственной проводимости ветви 𝑠 − 𝑡 в узле 𝑡; α𝑈R, α𝑈I, α𝐼R и α𝐼I -

весовые коэффициенты измерений, соответственно, действительных и мнимых

составляющих напряжений и токов.

Серьезным преимуществом такого подхода является возможность пере

формулировать систему (4.17) в терминах классической постановки задачи

метода наименьших квадратов (4.1). Если в рассматриваемой энергосистеме

имеется полная наблюдаемость при помощи только PMU, то такой подход при

водит к решению систем линейных уравнений, что делает саму задачу ОС

решаемой быстро и без применения итерационных методов.
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Но не менее серьезным недостатком такого подхода является зависимость

дисперсий и, как вывод, весовых коэффициентов измерений от режимных пара

метров. С точки зрения указанного выше подхода метода максималь

ного правдоподобия (4.13), такой способ формулирования целевой

функции и системы ограничений оказывается некорректным, ввиду

того, что для СВИ указываются не погрешности действительной и

мнимой составляющих векторных измерений, но задаются относи

тельные погрешности их модуля и абсолютные погрешности их угла.

Это означает, что не представляется возможным указать константное значение

весовых коэффициентов измерений α𝑈R, α𝑈I, α𝐼R и α𝐼I, применимое для всех

возможных значений режимных параметров.

Для демонстрации указанного недостатка, рассмотрим две ситуации, изоб

ражённые на рисунках 4.1 и 4.2. Очевидно, что комплексное значение параметра

измеряемой величины может меняться со временем как по модулю, так и

по углу. Особенно это характерно для тока. Как видно из рисунка 4.1, при

одинаковом значении модуля измеряемой величины, но разном значении угла

доверительный интервал действительной составляющей комплексного измере

ния оказывается переменной величиной. Легко видеть, что это же справедливо

и для мнимых составляющих. На рисунке 4.2 показано, что при изменении мо

дуля измеряемой величины при сохранении угла также происходит изменение

величины доверительного интервала.

Запишем фрагмент целевой функции и системы ограничений (4.17) для

случая, когда измерениями являются модули и углы комплексных параметров

ϕ𝑃𝑀𝑈(𝑌 ) = α𝑉

(︀
𝑦𝑉 − 𝑦ТИ𝑉

)︀2
+ αδ

(︀
𝑦δ − 𝑦ТИδ

)︀2
+

+ α𝐼

(︀
𝑦𝐼 − 𝑦ТИ𝐼

)︀2
+ αψ

(︀
𝑦ψ − 𝑦ТИψ

)︀2
,

(4.18)

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
−𝑔𝑠𝑠 · 𝑉𝑠 · cos δ𝑠 + 𝑏𝑠𝑠 · 𝑉𝑠 · sin δ𝑠 + 𝑔𝑠𝑡 · 𝑉𝑡 · cos δ𝑡 − 𝑏𝑠𝑡 · 𝑉𝑡 · sin δ𝑡 = 𝐼𝑠𝑡 · cosψ𝑠𝑡,

−𝑏𝑠𝑠 · 𝑉𝑠 · cos δ𝑠 − 𝑔𝑠𝑠 · 𝑉𝑠 · sin δ𝑠 + 𝑏𝑠𝑡 · 𝑉𝑡 · cos δ𝑡 + 𝑔𝑠𝑡 · 𝑉𝑡 · sin δ𝑡 = 𝐼𝑠𝑡,

𝑦𝑉 − 𝑉𝑠 = 0, 𝑉δ − δ𝑠 = 0,

𝑦𝐼 − 𝐼𝑠𝑡 = 0, 𝑦ψ −ψ𝑠𝑡 = 0,

где 𝑉𝑠 и δ𝑠 - модуль и угол напряжения узла 𝑠; 𝑉𝑡 и δ𝑡 - модуль и угол на

пряжения узла 𝑡; 𝐼𝑠 и ψ𝑠 - модуль и угол тока, втекающего в узел 𝑠 из ветви

𝑠− 𝑡 ; α𝑉 , αδ, α𝐼 и αψ - весовые коэффициенты для модуля напряжения, угла

напряжения, модуля тока и угла тока как комплексной величины.
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Рисунок 4.1 — Демонстрация проблемы зависимости величины погрешности

от фазного угла

Подход (4.18), описанный в [22] несмотря на корректность записи облада

ет важным недостатком по сравнению с подходом (4.17), так как он основан

на итерационном решении системы нелинейных уравнений вне зависимости от

того, какого типа измерения (SCADA или СВИ) используются.

Для того, чтобы совместить достоинства линейного подхода (4.17) и стати

стически корректного подхода (4.18), предлагается следующая формулировка

(4.13) для фрагмента целевой функции:

ϕ𝑃𝑀𝑈(𝑌 ) = α𝑉

(︀
𝑦𝑉 − 𝑦ТИ𝑉

)︀2
+ αδ

(︀
𝑦δ − 𝑦ТИδ

)︀2
+

+ α𝐼

(︀
𝑦𝐼 − 𝑦ТИ𝐼

)︀2
+ αψ

(︀
𝑦ψ − 𝑦ТИψ

)︀2
;

(4.19)
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Рисунок 4.2 — Демонстрация проблемы зависимости величины погрешности

от действующего значения

и для системы ограничений:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

−𝑔𝑠𝑠 · 𝑈 ′
𝑠 + 𝑏𝑠𝑠 · 𝑈 ′′

𝑠 + 𝑔𝑠𝑡 · 𝑈 ′
𝑡 − 𝑏𝑠𝑡 · 𝑈 ′′

𝑡 = 𝐼 ′𝑠𝑡,

−𝑏𝑠𝑠 · 𝑈 ′
𝑠 − 𝑔𝑠𝑠 · 𝑈 ′′

𝑠 + 𝑏𝑠𝑡 · 𝑈 ′
𝑡 + 𝑔𝑠𝑡 · 𝑈 ′′

𝑡 = 𝐼𝑠𝑡,

𝑦𝑉 − 𝑢′𝑠 = 0, 𝑉δ − 1
𝑦ТИ𝑉

· 𝑢′′𝑠 = 0,

𝑢′𝑠 = 𝑈 ′
𝑠 · cos 𝑦ТИδ − 𝑈 ′′

𝑠 · sin 𝑦ТИδ ,

𝑢′′𝑠 = 𝑈 ′
𝑠 · sin 𝑦ТИδ + 𝑈 ′′

𝑠 · cos 𝑦ТИδ
𝑦𝐼 − 𝑖′𝑠𝑡 = 0, 𝑉ψ − 1

𝑦ТИ𝐼
· 𝑖′′𝑠𝑡 = 0,

𝑖′𝑠𝑡 = 𝐼 ′𝑠𝑡 · cos 𝑦ТИψ − 𝐼 ′′𝑠𝑡 · sin 𝑦ТИψ ,

𝑖′′𝑠𝑡 = 𝐼 ′𝑠𝑡 · sin 𝑦ТИψ + 𝐼 ′′𝑠𝑡 · cos 𝑦ТИψ .

. (4.20)

Важно отметить, что в формулировке (4.19)–(4.20) сделано допущение, не

являющееся грубым, а именно: при определении весовых коэффициентов от
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клонения измерений модулей и углов комплексных величин от их эталонных

значений являются малыми величинами. Это позволяет выполнить поворот

системы координат действительной и мнимой компонент комплексных парамет

ров таким образом, чтобы действительные компоненты 𝑢′𝑠 и 𝑖′𝑠𝑡 соответствовали

значениям измерений модуля, а мнимые компоненты 𝑢′′𝑠 и 𝑖′′𝑠𝑡 соответствовали

значениям измерений угла, помноженным на измерение модуля.

Формулировка (4.19), совместно с подходом метода максимального прав

доподобия позволяет выполнить оценку состояния, при условии, что сеть

наблюдаема устройствами СВИ, применением трансформации Гаусса к следу

ющей системе:

diag(𝑌 ТИ)−1 · 𝐴 ·𝑋 = 𝐷, (4.21)

где 𝑌 ТИ — вектор телеизмерений, 𝐴 — информационная матрица, 𝑋 — вектор

параметров состояния, 𝐷 — вектор, элементы которого единицы.

Суть метода, указанного в (4.21), состоит в комплексном оцени

вании состояния, где уравнениям в качестве весового коэффициента

даются комплексные значения самих измерений. Это даёт основания

назвать его как «линейный метод оценивания состояния взвешенный

по измерениям» (Measurements Weighted Linear State Estimation), ко

торый сокращенно будем называть «MWLSE».

4.4 Демонстрация действия алгоритма

В [18] показан метод ОС, в котором предполагается, что для каждой

группы измерений организуется своя процедура оценивания: линейная для из

мерений СВИ и нелинейная – для SCADA. Первой выполняется линейное ОС на

более точных измерениях СВИ. Это и будет первым уровнем ОС. Второй выпол

няется нелинейное ОС с фиксацией результатов ОС первого уровня в качестве

констант. Тестовые расчёты, проведённые для данного метода и продемонстри

рованные ниже показали, что двухуровневое ОС приводит к существенному

увеличению вычислительной скорости, при высокой точности полученного по

токораспределения.
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Предложенный метод MWLSE позволяет более точно выполнять линей

ное ОС, необходимое для двухуровневого ОС. Благодаря указанному в (4.21)

выбору весовых коэффициентов, линейное ОС, выполняемое для данных от

СВИ, становится более точным, что является важным для обеспечения второго

уровня нелинейного ОС по данным SCADA.

Рассмотрим электрическую сеть, показанную на рисунке 4.3, где в разделе

а) изображён эталонный режим токораспределения, б) – эталонный режим с

указанием потокораспределения, а в) – пример измерений с погрешностями.

Предполагается, что в узлах 1 и 3 установлены PMU, измеряющие напряжения

в этих узлах и токи в линиях 1-2 и 2-3 со стороны PMU.

Рисунок 4.3 — Пример электрической сети 110 кВ для сопоставления методов

ОС

Для этой сети и для этого состава измерений выполним линейную ОС дву

мя методами. Первый метод предполагает формулирование целевой функции,

согласно подходу (4.17). В рассматриваемом примере коэффициенты были вы

браны по наибольшей возможной дисперсии по действительной и мнимой осям.

Результат такого ОС показан на рисунке 4.4, где получившиеся токорас

пределение а) и потокораспределение б) помечены верхним индексом «LSE». В

рамке указан результат сопоставления расчетного режима по ОС с эталонным

режимом в соответствии с критерием
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𝑆 =
𝐿∑︁
𝑖=1

(︂(︁
|�̇�LSE𝑖н − �̇�Э𝑖к|

)︁2
+
(︁
|�̇�LSE𝑖к − �̇�Э𝑖н|

)︁2)︂
, (4.22)

где 𝐿 - число линий, а индексы «н» и «к» относятся к началу и концу линии.

Рисунок 4.4 — Результат ОС для измерений, изображенных на рисунке 1 в) по

первому методу

Указанный критерий (4.22) является отражением меры отклонения оце

нённого режима от эталона по мощностям линий, который в наибольшей

степени интегрально характеризует погрешность расчёта режима при выбо

ре управляющих воздействий, связанных изменением потокораспределения. В

результате расчета первым методом значение критерия 𝑆 оказалось равным

53,095 МВт2.

В качестве второго метода рассматривался предлагаемый метод MWLSE

(4.21), который был протестирован на той же схеме и тех же измерениях с целью

сопоставления с первым методом. Результат расчета показан на рисунке 4.5, где,

также, токораспределения а) и потокораспределения б), в свою очередь, отме

чены верхним индексом «ЛОС». Для этого метода значение критерия (4.22)

оказалось равным 0,826 МВт2, что почти на 2 порядка меньше, чем у пер

вого метода. Как видно из сопоставления двух конечных результатов

ОС двумя методами, можно уверенно судить о намного более высо

кой точности метода MWLSE.
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Рисунок 4.5 — Результат ОС для измерений, изображенных на рисунке 1 по

методу MWLSE

4.5 Вычислительный эксперимент

Для убедительности результатов метод протестирован на ряде тестовых

задач IEEE, а именно, для сетей IEEE-14, IEEE-RTS96, IEEE-30, IEEE-57,

IEEE-118. Результаты испытаний показали более высокую точность MWLSE,

причем, было выявлено следующее. Во-первых, оказалось, что точность пред

ложенного метода тем выше, в сравнении с методом LSE, чем выше класс

напряжения рассматриваемой сети. Во-вторых, было замечено, что сравнитель

ная точность предложенного метода снижалась при утяжелении режима, но

все равно, оставалась выше, чем у других методов.

Для предлагаемого в этой главе метода поворота координат, совместно с

выбором мест размещения СВИ, были проведены вычислительные эксперимен

ты на базе модели сети ОЭС Урала, содержащей 201 узел. Места размещения

и типы измерений SCADA в этой модели считаются известными.

Вначале, для реализации метода Монте-Карло при помощи модуля ОС ПК

RastrWin была выполнена серия 1000 расчётов ОС на базе измерений SCADA с

предположением, что ошибки в исходных данных окажутся соответственными

5 % для измерений активной и реактивной составляющих мощности, а также
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1 % для измерений действующего значения напряжения, и 3 % для измерений

действующих значений тока. На измерения данных накладывался равномерно

распределённый шум именно с таким разбросом.

В эту модель поэтапно добавлялось некоторое количество СВИ в соответ

ствии с алгоритмом, описанным в главе 3. Далее, выполнялась двухуровневая

ОС с выбором весовых коэффициентов, указанным в настоящей главе. Погреш

ности измерений СВИ приняты такими же, как в таблице 2 для ОТТ и ОТН.

Результаты расчётов приведены на рисунке 4.6. Как видно, с увеличением

числа PDC, значительно падает значение критерия точности 𝑃𝐿 (3.36) изобра

жённый синим на графике и отражающий отклонение режима от эталонного

значения. Это говорит о том, что при выполнении расстановки СВИ в соот

ветствии с описанным в главе 3 алгоритмом наблюдается заметное увеличение

точности итоговой ОС. Однако же, как видно из значений графика зависимо

сти числа узлов, входящих в первый этап ОС (изображён красным на графике),

можно сделать вывод о том, что для реализации алгоритма линейного ОС для

всех узлов потребуется установка большого количества оптических трансфор

маторов тока, что является нежелательным с точки зрения затрат.

Из этого можно сделать вывод, что задача носит технико-эко

номический характер и для её решения может быть использован

разработанный комплекс алгоритмов.

4.6 Выводы

В данной главе показаны известные способы учёта измерений СВИ в

задаче ОС методом наименьших квадратов. Показана проблема определения

весовых коэффициентов измерений в задаче ОС, а именно, проблема выбора

весовых коэффициентов угловых измерений.

Предложен метод выбора весовых коэффициентов в условиях разно

родности измеряемых величин с точки зрения нормирования погрешностей.

Показано, как учитывать в одной целевой функции измерения, нормируемые

по абсолютной погрешности, и по относительной погрешности.

Предложена трансформация целевой функции и системы ограничений

оптимизационной задачи ОС методом наименьших квадратов, позволяющая
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Рисунок 4.6 — Пример выбора мест размещения PDC и выполнения

процедуры двухуровневого ОС

учесть данные от PMU в рамках линейного ОС более корректно и, как очень

важное следствие, выполнять линейное ОС более точно во всех возможных ре

жимах работы ЭЭС.

Как известно, в ЭЭС для оценки состояния по телеметрии SCADA

наибольшее применение находит метод взвешенных наименьших квадратов. По

явившиеся в последние годы системы СВИ позволили перейти к ускоренной

линейной оценке состояния LSE. Однако этот метод не гарантирует высокой

точности конечного результата.

Предложенный в данной работе метод оценивания состояния, названный

MWLSE, предназначен для сетей, наблюдаемых при помощи PMU в системе

информационного обеспечения WAMS. Он является таким же робастным и

вычислительно быстрым, как и метод линейного оценивания состояния LSE,

используемый в зарубежных энергосистемах, но оказался намного более точ

ным во всех рассмотренных случаях.



105

Заключение

1. Выполнен анализ современных тенденций в развитии информацион

ного обеспечения задач ОС. Выявлена тенденция перехода от клас

сических электромагнитных измерительных трансформаторов к ОТТ

и ОТН. Показано, что оптические трансформаторы открывают новые

возможности в совершенствовании информационного обеспечения и ре

шения задач ОС.

2. Выполнено исследование целесообразности осуществления измерений

параметров режима и получения их достоверных значений при помо

щи совместного использования СВИ и SCADA без выполнения ОС,

основываясь только на оценивании текущего установившегося режи

ма ЭЭС. Показана высокая скорость получения расчётных параметров

при условии специальной расстановки измерительных устройств PMU

по разработанным алгоритмам, основывающимся на топологическом

анализе электрической сети и в скрытом виде минимизирующих

соответствующие затраты. При этом результирующее число PMU,

оказывается сопоставимым, а в некоторых случаях меньшим, чем в со

ответствующих методах, изложенных в зарубежной литературе.

3. Выявлено, что, несмотря на преимущества предлагаемого метода по

лучения параметров установившегося режима, у него существуют

границы применимости. Было показано, что данный метод не может

быть применён в современных энергосистемах, ввиду относительно

высокой погрешности современных измерительных приборов и выяв

ленной высокой чувствительности погрешности параметров режима

к погрешности измеренных данных. Однако, сделан вывод о возмож

ном применении разработанных алгоритмов определения параметров

установившегося режима в будущем, если сохраниться тенденция к

уменьшению погрешности измерения как модуля, так и фазы напря

жения. Сделан вывод об основном источнике высокой погрешности

рассчитываемых параметров установившегося режима, а именно, о

сильном влиянии наличия коротких линий между узлами с изолиро

ванными СВИ на получающуюся точность метода расчёта в целом.



106

4. Из выявленного факта недостаточной точности метода определения па

раметров потокораспределения сделан важный вывод о целесообразно

сти выбора мест размещения СВИ таким образом, чтобы обеспечивался

«каркас» из топологически связных элементов, в которых установлен

СВИ. Соответствующее двухуровневое ОС основывается на выполне

нии отдельного линейного ОС на базе СВИ и отдельного ОС на базе

традиционных систем измерений SCADA. Предложен способ выбора

мест размещения СВИ для двухуровневого ОС, учитывающий выяв

ленные особенности ОС для СВИ.

5. Для решения проблемы выбора мест размещения СВИ разработан

метод преобразования систем нелинейных комплексных уравнений

установившегося режима, позволяющий решать полученную систему

прямым методом без использования итераций. Показаны альтерна

тивные способы применения указанного метода, в частности, это

относится к возможности модернизации методов расчёта установивше

гося режима, с целью повышения скорости решения в особо крупных

энергообъединениях, а также для определения их статической устойчи

вости.

6. Предложен способ выбора весовых коэффициентов и матрицы ковари

ации для учёта измерений электрического угла в рамках процедуры

ОС с целью увеличения точности линейной ОС. Показано увеличение

точности ОС при применении указанного метода выбора весовых коэф

фициентов для энергосистем различной размерности. Сделан вывод об

эффективности предлагаемого метода выбора весовых коэффициентов.

Предложенный в данной работе метод оценивания состояния, назван

ный MWLSE, предназначен для сетей, наблюдаемых при помощи PMU

в системе информационного обеспечения WAMS. Он является таким

же робастным и вычислительно быстрым, как и метод линейного оце

нивания состояния LSE, используемый в зарубежных энергосистемах,

но оказался намного более точным во всех рассмотренных случаях.

7. При выборе мест размещения и количества СВИ для двухуровневого

ОС в условиях ограниченных экономических возможностей целесооб

разно проводить анализ возможных вариантов и оптимизацию плана

развития информационно-измерительных систем, которые могут быть

автоматизированы с использованием комплекса разработанных мето
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дов и алгоритмов. Этот комплекс можно рассматривать как новый

инструмент анализа и совершенствования системы информационного

обеспечения ЭЭС.

8. Высокая эффективность всех алгоритмов подтверждена большим

объёмом тестовых вычислительных экспериментов на моделях сетей

IEEE(14, 24, 30, 57, 118, 300 узлов), польских энергосистем, находя

щихся в открытом доступе (2383 узла, 2736 узлов, 3120 узлов), а также

отечественных энергосистем (201 и 1414 узел).

Перспективы дальнейшей разработки темы исследования. Даль

нейшие разработки, связанные с темой исследований целесообразно направить

на поиск возможности учета вероятных отключений элементов электрической

сети при размещении синхронизированных векторных измерений. Также для

развития теории оценивания состояния требуется изучение критериев точности

определения параметров состояния энергосистем и их возможное совершенство

вание. Предложенный метод безытерационного расчета может быть применен

в решении проблем определения опасных сечений энергосистем, что также тре

бует исследований.
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