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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы исследования и степень её разрабо­
танности. Управление электроэнергетической системой основывается на
использовании информации, получаемой от телемеханики и средств изме­
рений, к которым относятся телесигнализация и телеизмерения (ТИ). От
точности, достоверности, надёжности и скорости получения ТИ напрямую
зависит эффективность управления.

Настоящая работа, как и большинство исследований статического ОС
не касается проблем идентификации схемы замещения, а также не затра­
гивает проблемы наличия нерегулярных колебаний параметров режима
ЭЭС.

К концу ХХ века в большинстве энергосистем мира закончился
перевод всех уровней диспетчерского управления на новую платформу
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). Современные достиже­
ния в передаче информации посредством спутниковой связи GPS (США),
ГЛОНАСС (Россия) привели к новому качественному скачку в совершен­
ствовании системы ТИ в ЭЭС, позволив синхронизировать метку времени
данных с точностью до одной микросекунды. Это дало возможность как
более точно получать измерения традиционных параметров установивше­
го режима (модулей напряжения 𝑉 и тока 𝐼, активной 𝑃 и реактивной
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 диспет­
черского управления и противоаварийной автоматики обусловлена рядом
факторов, важнейшим из которых является существенное повышение точ­
ности измерений, так как несинхронность измерений является значимым
источником погрешности в ТИ.

Отмеченное привело к созданию распределённой системы WAMS
(Wide Area Measurement System) на основе устройств PMU (Phasor
Measurement Unit), подключаемых к измерительным трансформаторам
тока и напряжения и формирующих метку времени. В отечественной
практике эта технология нашла применение в программно-аппаратном ком­
плексе «Система Мониторинга Переходных Режимов» (СМПР).

Возрастание объёмов измерений в мировой практике обуславливает
рост требований к качеству информационного обеспечения. Это приводит
к необходимости расширения спектра применяемых и разработки новых
быстрых алгоритмов обработки информации: проверки наблюдаемости,
определения качества исходных данных, получения оценок параметров ре­
жима с учётом синхронизированных измерений.

На данный момент СВИ не являются повсеместными и, соответствен­
но, приходится рассматривать вопросы плавного перехода к совместному

Исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства науки и выс­
шего образования Российской Федерации в рамках Федеральной целевой программы
«Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-техно­
логического комплекса России на 2014–2020 годы», номер соглашения 075-15-2019-1214
(внутренний номер соглашения 14.578.21.0226, уникальный идентификатор проекта:
RFMEFI57817X0226).
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использованию 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 то­
ка 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 использо­
вание возможностей, заложенных в устройствах СВИ.

Внедрение новых технологий систем измерений не может быть ре­
ализовано моментально и в полном объёме вследствие высоких затрат
временных, финансовых и трудовых ресурсов для обеспечения рабо­
тоспособности вновь вводимых систем. Более того, нет гарантии, что
целесообразным является именно повсеместное внедрение ОТТ, ОТН и
СВИ. Из этого вытекает необходимость обоснованного выбора мест раз­
мещения новых устройств измерения, 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 утвер­
ждалось, что при появлении наиболее точных измерений, процедуру ОС
можно заменить расчётом УР. Изысканий, подтверждающих, или опровер­
гающих возможность 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 узло­
вых напряжений и измерителей токов линий) в едином «каркасе». Такая
связность приводит к вычислительной устойчивости, высокой скорости вы­
полнения 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 указанный топологический каркас ре­
зультирующая погрешность ОС может оказаться неприемлемой как для
задач диспетчерского, так и автоматического управления.

В то же время, следует отметить, что в некоторых американских
энергосистемах пошли по пути обеспечения полной наблюдаемости при
помощи PMU, присоединённых к обычным электромагнитным измеритель­
ным трансформаторам. Благодаря этому оказалось возможным в основу
достоверизации ТИ положить линейное оценивание состояния LSE (Linear
State Estimation), не требующее итерационного процесса вычислений, что
способствовало повышению надёжности и скорости получения решения
задачи ОС. Однако это не означает, что энергосистемы России должны
следовать американскому пути.

Также появились исследования, связанные с процедурой двухуровне­
вого ОС, предполагающей выделение отдельного ОС на базе только СВИ,
которое оказывается сводимым к LSE. Тем не менее существует нерешён­
ная 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.
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Целью данной работы является разработка методов и подходов
для оптимизации состава устройств высокоточных синхронизированных
векторных (PMU) и традиционных (SCADA) систем измерений, обеспе­
чивающих увеличение точности и скорости оценивания состояния ЭЭС и
учитывающих технико-экономический характер задачи развития инфор­
мационных систем.

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи:
1. Выявить целесообразность и возможность расчёта режима по дан­

ным смешанной системы измерений СВИ и SCADA на основе ОТТ
и ОТН, решая неизбыточную систему уравнений.

2. Разработать алгоритмы выбора мест размещения устройств СВИ,
которые 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 па­
раметров установившегося режима.

4. Исследовать границы применимости разработанных алгоритмов
размещения СВИ и модификаций ОС; указать ситуации, в ко­
торых их действие неэффективно и найти способы решения
возникающих проблем.

5. Усовершенствовать современные подходы к ОС с позиции выбо­
ра весовых коэффициентов и формирования матрицы ковариации
для учёта особенностей устройств СВИ, дающих информацию о
значениях не только модулей, но и электрических углов напряже­
ний и токов.

Научная новизна:
1. Показана возможность безытерационного расчёта параметров ре­

жима по данным телеизмерений PMU и SCADA при условии
особого выбора мест размещения СВИ и SCADA. Выявлена вы­
сокая скорость предлагаемой процедуры.

2. Предложен способ преобразования нелинейной системы уравнений
установившегося режима, который позволяет решить её относи­
тельно специальных векторов известных и неизвестных парамет­
ров прямым методом без использования итераций для модели
переменного тока, что может быть использовано во многих зада­
чах электроэнергетики.

3. На основе разработанного способа преобразования системы уравне­
ний установившегося режима сформулированы алгоритмы выбора
мест размещения СВИ.

4. Исследовано влияние погрешности исходных данных на погреш­
ность параметров состояния ЭЭС, получаемых в результате
безытерационного расчёта. Обоснована область применимости
предлагаемого способа.

5. Разработаны алгоритмы выбора мест размещения устройств СВИ
для двухуровневого оценивания состояния, совмещающего дан­
ные, получаемые от PMU и SCADA, которые позволяют сформи­
ровать «каркас» СВИ с целью увеличения точности ОС.
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6. Обоснованы возможности предлагаемых алгоритмов для увеличе­
ния как точности оценивания состояния, так и скорости выполне­
ния расчётной процедуры.

7. Предложен метод выбора весовых коэффициентов оценивания
состояния на базе метода взвешенных наименьших квадратов,
позволяющий учесть в методе линейного оценивания состояния по­
грешности измерений комплексных величин токов и напряжений,
измеряемых в форме модуля и угла.

8. Исследована точность метода выбора весовых коэффициентов и
показана граница его применимости.

Теоретическая и практическая значимость заключается в совер­
шенствовании методов оценки состояния ЭЭС, а также в развитии методов
расстановки устройств измерений в условиях появления новых 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 выполня­
лись с использованием метода Монте-Карло для сформированной области
варьируемых независимых переменных. Анализ погрешностей средств из­
мерений был выполнен с использованием методов и подходов статистики
и метрологии. Для преобразований систем уравнений применялся матема­
тический аппарат линейной алгебры. Разработка алгоритмов выбора мест
размещения основана на применении теории графов и топологического ана­
лиза электрических цепей. Предложенные методики апробировались как
на традиционных тестовых моделях энергосистем, используемых в миро­
вой практике, так и на моделях реальных энергосистем.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Разработанный способ преобразования нелинейной системы урав­

нений установившегося режима для модели переменного тока
может быть использован для выполнения расчёта параметров
состояния ЭЭС прямым (безытерационным) методом за счёт спе­
циального выбора вектора известных 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
параметров энергетической системы за счёт совмещения измере­
ний СВИ и классических измерений SCADA. Однако был выявлен
важный недостаток предлагаемого метода, заключающийся в
неудовлетворительной точности при использовании современных
систем измерений в связи с высокой чувствительностью расчётных
параметров режима к погрешностям измеряемых параметров.

3. При выборе мест размещения СВИ следует учитывать сопро­
тивления элементов схемы замещения, на которых размещаются
измерения. Это объясняется тем, что при малых значениях сопро­
тивлений коротких линий значение погрешности оценки мощности
на этом участке недопустимо сильно возрастает пропорционально
погрешностям измерительных приборов. Такие участки, называе­
мые в работе критическими, влияют на результирующую расста­
новку СВИ.
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4. Формирование топологически связного каркаса СВИ позволяет ни­
велировать проблему возрастания погрешности ОС при наличии
коротких линий между подстанциями с установленными PMU.

5. Предложен и апробирован метод выбора мест размещения СВИ,
обеспечивающий формирование системы измерений, наиболее
эффективным образом увеличивающий точность измерительной
системы СВИ от каждого вновь добавляемого измерительного
устройства для выполнения двухуровневого оценивания состоя­
ния по измерениям СВИ и SCADA.

6. Предложен метод выбора весовых коэффициентов для учёта из­
мерений угла в задаче линейного оценивания состояния ЭЭС на
базе СВИ. Предложен подход к формированию целевой функции
и системы ограничений 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 ин­
формационного обеспечения ЭЭС.

Достоверность полученных результатов обеспечивается за счёт
использования классических расчётных процедур и алгоритмов расчёта
установившегося режима электрической сети, методов математической
статистики, положенных в основу предлагаемого метода. Адекватность
используемой математической модели подтверждается соответствием с
реальными принципами функционирования ЭЭС и систем измерений,
а также согласованностью с результатами, полученными другими про­
граммными комплексами. Результаты не противоречат исследованиям,
выполненными другими авторами и применяемыми на практике.

Апробация работы. Положения диссертационной работы доклады­
вались и обсуждались на 13 международных и российских научно-техни­
ческих конференциях, а именно:

– First International Conference ENERGY QUEST, 2014, Екатерин­
бург;

– V международная НТК Электроэнергетика глазами молодёжи,
2014, Томск;

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

– V международная научно-техническая конференция «Современ­
ные направления развития систем релейной защиты и автоматики
энергосистем» РНК CIGRE, 2015, Сочи;

– VII Международная научная конференция молодых учёных. Элек­
тротехника. Электротехнология. Энергетика.»Электротехника.
Электротехнология. 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;
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– VII международная НТК Электроэнергетика глазами молодёжи,
2016, Казань;

– VI международная научно-техническая конференция «Современ­
ные направления развития систем релейной защиты и автоматики
энергосистем» РНК CIGRE, 2017, Санкт-Петербург;

– 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 авто­
матика», 2018, Москва.

Личный вклад. Автор продолжил исследования, выполненные
на кафедре «АЭС» УрФУ в конце XX века применительно к линей­
ным моделям сети ЭЭС постоянного тока, о преобразовании уравнений
узловых напряжений к системе, содержащей треугольную подматрицу,
обеспечивающую ускоренный расчёт установившегося режима и оценива­
ния состояния ЭЭС, распространив их результаты на нелинейную модель
переменного тока. Автор принимал активное участие в разработке подхода,
предполагающего размещение СВИ с образованием топологически связан­
ного каркаса в рамках двухуровневого ОС, а также алгоритмов выбора
мест размещения СВИ, безытерационных процедур определения парамет­
ров 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 алгоритмов для мо­
делей энергосистем различной размерности как на меджународных схемах
IEEE, так и на реальных схемах отечественных энергосистем.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 18 печатных публикациях, 8 из которых опубликованы в журналах, ре­
комендованных ВАК, 10 — в тезисах докладов.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения,
четырёх глав и заключения. Полный объём диссертации составляет 119
страниц, включая 23 рисунка и 7 таблиц. Список литературы содержит
109 наименований.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Первая глава посвящена использованию топологических свойств
энергосистемы для обеспечения ускоренной оценки текущего режима по
данным СВИ и SCADA.

Современные технологии векторных измерений в ЭЭС открывают но­
вые возможности в повышении скорости расчёта установившегося режима
и оценивания состояния электрической системы.

Важнейшее достижение в использовании Phasor Measurement Unit
(PMU), состоит в высокой точности измерений параметров режима в раз­
личных точках протяжённой электрической системы. Измерение мгновен­
ных величин напряжения и тока позволяет определить фазы напряжения
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и тока в местах установки PMU с точностью до 1 мкс, что и обусловило
возможность говорить о векторном измерении параметров режима ЭЭС.

В связи с тем, что в существующих энергосистемах устройства СВИ
чаще всего подключаются к электромагнитным измерительным транс­
форматорам тока и напряжения, эффект от их применения значительно
снижен. Однако известно, что подключение их к новым ОТТ и ОТН спо­
собно обеспечить более полное использование возможностей, заложенных в
устройствах СВИ, например, погрешность измерения модуля комплексных
напряжения и тока может быть снижена до ±0,02%, что даёт возмож­
ность существенно снизить погрешность результирующей ОС. При этом,
производители утверждают, что погрешность измерения электрического
угла может быть равной ±0.1∘. Хотя серийные ОТТ и ОТН до 110 кВ
появились на рынке лишь несколько лет назад, по данным компании «Про­
Лайн» уже сейчас заметна явная тенденция на конкурентное замещение
электромагнитных ТТ и ТН оптическими вплоть до 500 кВ. Разработчики
утверждают, что высоковольтные оптические измерительные трансформа­
торы вскоре будут дешевле электромагнитных.

Важной задачей проектирования и развития систем телеметрии яв­
ляется выбор мест размещения устройств измерений. В настоящее время,
проблема выбора мест размещения PMU по-прежнему является акту­
альной, ввиду того, что процесс замены средств измерений на более
современные является крайне инертным и не может быть выполнен за ма­
лое время. Кроме того, сами устройства СВИ являются дорогостоящими,
что также замедляет процесс обновления измерительных систем. Решение
указанных проблем привело к необходимости решения задачи оптималь­
ной расстановки СВИ в ЭЭС.

В работах ИСЭМ СО РАН (г. Иркутск) отмечалась необ­
ходимость исследования возможности совместного использования
информации от SCADA и СВИ. Введён дополнительный термин
«оценивание текущего установившегося режима по данным телеметрии»,
определение для которого формулируется, как расчёт установившегося ре­
жима, существующего в электрической сети на текущий момент времени
по измерениям без обеспечения достоверизации данных. Сформулирован
тезис, что при наличии достоверных СВИ процедуру оценивания состоя­
ния можно заменить таким оцениванием установившегося режима.

В связи с этим в первой главе решалась задача определения целе­
сообразности и возможности расчёта режима по данным СВИ и SCADA
напрямую, без использования избыточных измерений и процедуры ОС.
При этом необходимо было подтвердить теоретическое обоснование, что
при соответствующей расстановке PMU скорость получения параметров
установившегося режима будет максимальной, но, тем не менее, возника­
ет проблема точности получаемых расчётных значений. Именно поэтому
особенное внимание уделено исследованию проблемы точности результата
и скорости его получения.

В основу положен топологический подход, использующий матрично­
блочное преобразование линейной системы уравнений установившегося
режима в форме баланса токов. Разработанные алгоритмы осуществляют
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а) б)
Рис. 1 — (а) Расстановка PMU в сети IEEE-14, (б) матрица Ẏ,

преобразованная по алгоритму выделения треугольной подматрицы

перестановку строк и столбцов матрицы проводимостей Ẏ и формирова­

ние новых векторов напряжений �̇� и токов 𝐼, отражающих подмножества
узлов, содержащих и не содержащих векторные измерения. Во всех алго­
ритмах в предлагается решать систему уравнений(︂

Ẏ𝑎𝑝 Ẏ𝑎𝑞

Ẏ𝑏𝑝 Ẏ𝑇

)︂
·
(︂
�̇�𝑝
�̇�𝑞

)︂
=

(︂
𝐼𝑎
𝐼𝑏

)︂
. (1)

где Ẏ𝑇 – блок матрицы проводимостей, зависящий от алгоритма выбора
зависимых и независимых переменных. Поставлено условие, в соответ­
ствии с которым последовательно решается одно уравнение с одной
неизвестной комплексной переменной. Найденное решение подставляется
в нижестоящие уравнения. Пример результата работы алгоритма выде­
ления треугольной подматрицы применительно к модели сети IEEE-14
представлен на рисунке 1. Такая перестановка позволяет перейти от реше­
ния симметричной системы линейных уравнений (СЛУ) к решению СЛУ

Ẏ𝑇 · �̇�𝑞 = 𝐼𝑏 − Ẏ𝑏𝑝 · �̇�𝑝, (2)

в которой на рисунке 1 имеется треугольный блок, что, по сути, обеспечи­
вает пошаговое решение одного уравнения с одной неизвестной переменной
на основании СВИ напряжений �̇�𝑝 в узлах множества 𝑝, что и обеспечи­
вает эффект ускоренного расчёта электрического режима ЭЭС. В узлы, в
которых согласно алгоритму выделения треугольной подматрицы должно
было быть известным комплексное напряжение, предлагается установить
PMU. В узлы же, для которых требуется информация о комплексном то­
ке, предполагается установка SCADA.

Если учесть, что PMU измеряют не только напряжения шин, но и
токи инцидентных линий и выполнять расстановку концентраторов Phasor
Data Concentrator (PDC), устанавливая PMU на всех присоединениях к
узлам с PDC, то алгоритм размещения может быть переформулирован. В
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этом случае результирующая расстановка СВИ в энергосистеме IEEE-14
показана на рисунке 2.

Рис. 2 — Сеть IEEE-14 с указанием мест расположения PDC (узлы 4 и 6)
и расчётных напряжений (PP)

Выполнено сравнение результатов работы предложенных алгоритмов
расстановки с результатами ряда зарубежных исследований, представлен­
ное в таблице 1. Получившееся количество PMU в обоих алгоритмах
не уступает, а в ряде случаев даже оказывается меньшим, чем в луч­
ших результатах зарубежных алгоритмов. Также данный алгоритм был
протестирован на находящихся в открытом доступе схемах польской энер­
госистемы: 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).

Таблица 1 — Сопоставление результатов алгоритмов размещения PMU
для тестовых задач IEEE

Таким образом, можно заключить, что алгоритмы, предложенные
в работе, успешно способны выполнить минимизацию количества PMU
и обеспечение наблюдаемости и ускоренного оценивания установившего­
ся режима сети без решения какой-либо системы уравнений для моделей
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ЭЭС, заданных в форме систем линейных комплексных уравнений балан­
са токов.

Вторая глава посвящена учёту нелинейности систем уравнений при
оценивании режима ЭЭС на основе векторных измерений.

Для того, чтобы преобразования в главе 1 учитывали измерения
мощности, а не тока, их требуется переформулировать применительно к
нелинейной постановке задачи расчёта режима и ОС. Следовательно, для
реализации рассмотренного алгоритма необходимо перейти от линейной
модели электрического режима к нелинейной модели.

Показан переход от системы уравнений (1) к нелинейной системе:⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
�̇� 𝑎𝑝 · �̇�𝑝 + �̇� 𝑎𝑞 · �̇�𝑞 = diag

(︁̂︀𝑈𝑎)︁−1

· ̂︀𝑆𝑎,
�̇� 𝑏𝑝 · �̇�𝑝 + �̇� 𝑇 · �̇�𝑞 = diag

(︁̂︀𝑈 𝑏)︁−1

· ̂︀𝑆𝑏. (3)

Рассмотрим напряжения подвектора �̇�𝑝 как независимые параметры
и запишем нелинейную систему уравнений, которые потребуется решить

для нахождения зависимых переменных подвектора �̇�𝑞:

�̇� 𝑏𝑝 · �̇�𝑝 + �̇� 𝑇 · �̇�𝑞 = diag
(︁̂︀𝑈 𝑏)︁−1

· ̂︀𝑆𝑏. (4)

Указанный приём деления на узлы типов 𝑝 и 𝑞 с последующим зада­
нием независимых напряжений полезно использовать и при итерационном
решении нелинейных уравнений узловых напряжений, например, методом
Ньютона. Как и ранее, большое влияние на решение получаемых систем
уравнений оказывает матрица �̇� 𝑇 . Её выявленные особые специфические
свойства обеспечивают не только высокую скоростную эффективность
решения нелинейных систем, но и прямое алгебраическое решение
систем уравнений в целом, не предполагающее использования
итерационных методов решения систем нелинейных уравнений.

При решении полученной нелинейной системы уравнений может
встречаться два типа уравнений с одной неизвестной. Ввиду тривиально­
сти решения линейного типа уравнений, оно здесь не приводится. В работе
рассматривается следующее уравнение нелинейного типа:

̂︀𝑈𝛽𝑖
·

(︃
𝑖−1∑︁
𝑗=1

(︁
�̇� 𝛽𝑖,𝛽𝑗

· �̇�𝛽𝑗

)︁
+ �̇� 𝛽𝑖,𝛽𝑖

· �̇�𝛽𝑖

)︃
= ̂︀𝑆𝛽𝑖

, (5)

где известны все параметры, кроме �̇�𝛽𝑖
. В серии зарубежных работ авто­

ра А. Триас высказана идея решения такого алгебраического уравнения,
через сведение его к квадратному уравнению. Применительно к рассмат­
риваемой постановке задачи решение можно записать как:

�̇�𝛽𝑖
=

(︀
�̇�−̂︀𝑏−�̇�·̂︀𝑎)︀+√

𝐷

2·̂︀𝑎 , где 𝐷 =
(︀
�̇�−̂︀𝑏− �̇� · ̂︀𝑎)︀2 − 4 · ̂︀𝑎 · �̇�̂︀𝑏 ≥ 0,

�̇� = −
∑︀𝑖−1

𝑗=1

(︁
�̇� 𝛽𝑖,𝛽𝑗

·�̇�𝛽𝑗

)︁
�̇� 𝛽𝑖,𝛽𝑖

, �̇� = −
̂︀𝑆𝛽𝑖

�̇� 𝛽𝑖,𝛽𝑖

.

(6)
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Таблица 2 — Сопоставление точности оценок состояния ЭЭС при
различных способах подключения PMU

Такой подход позволяет получать напряжение узла без примене­
ния каких-либо итерационных процедур. Это является одним из важных
факторов обеспечения ускоренного оценивания режима на основе телеизме­
рений. В работе приведено несколько следствий и способов использования
полученного преобразования, которые могут быть использованы в целом
ряде нелинейных электроэнергетических задач.

Для сравнения результатов оценивания установившегося режима на
основе телеизмерений в качестве критерия была выбрано максимальное
отклонение перетока мощности в линии по сравнению с эталоном

∆𝑃𝑚𝑎𝑥𝐿 = max
𝐿=1···𝑁𝐿

{𝑃ОС𝐿 − 𝑃Э𝐿 }, (7)

где 𝑁𝐿 — количество всех линий, 𝐿 — номер линии, 𝑃Э𝐿 — мощность пе­
ретока начала линии 𝐿 в эталонном режиме, 𝑃ОС𝐿 — мощность перетока
начала линии 𝐿 в результате оценки состояния. Эталонный режим для
каждой тестовой сети получался в результате решения уравнений узло­
вых напряжений по ПК RastrWin. К измеряемым параметрам эталонного
режима добавлялась случайная погрешность с целью определения измене­
ния рассчитанных параметров и выявления закономерностей по методу
Монте-Карло.

С целью оценки точности и скорости получения результатов опреде­
ления 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). Результаты расчёта представлены в таблице 2.

Согласно таблице 2 получающееся ускорение является не только за­
метным, 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.

Однако если взглянуть на ту часть таблицы, в которой рассмат­
ривается влияние погрешности измерения на погрешность расчётных
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Рис. 3 — Экспериментальная проверка влияния длины линии на
погрешность измерения фазы 𝛿

параметров ∆𝑃𝑚𝑎𝑥𝐿 , то можно видеть, что погрешность расчётных данных,
чаще всего, оказывается недопустимой. Дальнейший анализ показал,
что наибольшая погрешность наблюдается в линиях, у которых
СВИ напряжений имеются в обоих узлах.

В связи с этим был выполнен эксперимент для двухузловой задачи
220 кВ с целью выявления влияния погрешности электрического угла на­
пряжения на точность определения перетока мощности.

Под критической длиной понимается такая длина 𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡, при пре­
вышении которой погрешность ∆𝑃 перетока мощности 𝑃𝑖,𝑗 , определяемая
через падение напряжения по данным PMU начала (𝑖) и конца (𝑗) линии,
оказывается меньше, чем при непосредственном измерении 𝑃𝑖,𝑗 с соответ­
ствующей погрешностью SCADA.

Вычислительные эксперименты позволяют сделать вывод, что при­
ведённый метод выполнения оценивания установившегося режима, хотя
и обладает высокой скоростью, но результаты расчёта оказываются очень
чувствительными к погрешностям исходных данных. Значит, устройства
PMU недостаточно точны для использования их данных без до­
стоверизации при использовании в рассматриваемой задаче.

Третья глава посвящена исследованию двухуровневого оценивания
состояния на базе измерений PMU и SCADA.

В главе 2 был сделан вывод о том, что погрешность устройств СВИ
может приводить к недопустимо большим ошибкам определения парамет­
ров режимов ЭЭС. Из этого следует, что требуется либо размещать СВИ
особым образом, с тем, чтобы избежать обозначенной выше проблемы ко­
ротких 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 необхо­
димость исследования возможности верификации данных от PMU.

Хорошо известно, что для достоверизации данных в современных
ЭЭС применяется зарекомендовавшая себя на практике процедура ОС,
предложенная в 1970 году и широко применяющаяся в настоящее время.
Соответственно, в данной работе целесообразно перейти к рассмотрению
способа включения СВИ в существующую процедуру ОС, или выполнению
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ОС на базе только СВИ и исследовать проблему выбора мест размещения
СВИ для улучшения качества ОС в целом.

Для совмещения данных СВИ и SCADA при выполнении ОС методом
наименьших квадратов напрашивается классический подход, предполагаю­
щий формулирование единой оптимизационной задачи, где достоверизации
подвергается информация как от устройств СВИ, так и от SCADA:

Ф(𝑥) =

𝑀ТИ∑︁
𝑖=1

𝛼ТИ𝑖 ·
(︀
𝑦ТИ𝑖 (𝑥)− ̃︀𝑦ТИ𝑖 )︀2

+

+

𝑀СВИ∑︁
𝑖=1

𝛼СВИ𝑖 ·
(︀
𝑦СВИ𝑖 (𝑥)− ̃︀𝑦СВИ𝑖

)︀2 → min
𝑥
,

(8)

{ ℎ𝑗(𝑥) = 0, 𝑗 = 1 . . .𝐾 ,

где индекс «ТИ» отмечает объекты, относящиеся только к традиционным
измерениям SCADA, а «СВИ» – только к СВИ.

Однако при этом появляется ранее не решённая важная проблема
определения весовых коэффициентов для параметров фазового угла на­
пряжения 𝛿 и фазового угла тока 𝜓, не участвующих в качестве измерений
в классической постановке ОС, а также параметров действительной и мни­
мой составляющих токов и напряжений.

Кроме того, эта задача имеет высокую размерность, определяемую
общим количеством измерений СВИ и SCADA. Более того, она являет­
ся нелинейной, поэтому по-прежнему требуется итерационная процедура
с хорошей сходимостью к искомому результату. Указанные недостатки
объясняют необходимость рассмотрения альтернативных способов совме­
щения данных СВИ и данных SCADA.

Рассматриваемая процедура двухуровневого ОС исключает формиро­
вание общей целевой функции для разнотипных и разнородных измерений.
В нем на первом этапе выполняется процедура ОС для данных СВИ, где
решается линейная оптимизационная задача

ФСВИ(𝑥СВИ) =

𝑀СВИ∑︁
𝑖=1

𝛼СВИ𝑖 ·
(︀
𝑦СВИ𝑖 (𝑥СВИ)− ̃︀𝑦СВИ𝑖

)︀2 → min
𝑥СВИ

, (9)

с тем, чтобы на втором этапе выполнять ОС на базе системы измерений
SCADA, при условии, что оценённые в (9) параметры 𝑥СВИ* принимаются
как абсолютно точные и учитываются в системе ограничений:

ФТИ(𝑥ТИ) =

𝑀ТИ∑︁
𝑖=1

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

𝑥ТИ
, (10)

{︂
ℎ𝑗(𝑥

ТИ) = 0, 𝑗 = 1 . . .𝐾,
𝑥СВИ = 𝑥СВИ* .
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Однако следует отметить, что при неудачном выборе мест разме­
щения СВИ, может оказаться, что описанный подход к декомпозиции не
только не улучшает точность ОС, но, вместо этого, значительно ее ухудша­
ет. Как было показано во второй главе, этот эффект может проявляться
при размещении СВИ таким образом, что не обеспечивается связность
участков сети с СВИ. Для устранения этого недостатка был разработан
алгоритм выбора мест размещения устройств СВИ, в котором формирует­
ся «каркас» СВИ, в котором обеспечивается связность элементов с СВИ.

В этом случае преимуществами двухуровневого ОС, исполь­
зующего линейное ОС на базе СВИ являются:

– отсутствие риска снижения точности измерительной системы на
базе СВИ за счёт плохих данных SCADA.

– разбиение большой по размерности задачи на два этапа меньшей
размерности.

– при правильном выборе мест размещения СВИ удаётся добиться
декомпозиции процедур ОС на большое количество подпроцедур.

– возможность переформулирования задачи ОС в линейной форме
позволяет, во-первых, существенно ускорить процедуру ОС, и, во­
вторых, сделать процедуру ОС для участка, наблюдаемого СВИ
безытерационной.

– режим каркаса оценивается самостоятельно только по векторным
измерениям, при этом негативное влияние коротких линий пол­
ностью исключается, так как в каркасе отсутствуют расчёты по
разности потенциалов узлов и, тем самым, объясняется робаст­
ность метода.

Приведённый в работе метод расстановки СВИ обладает следующи­
ми достоинствами:

– позволяет выполнять процедуру двухуровневого ОС, так как, вви­
ду свойств алгоритма, измерительная система СВИ, полученная в
результате, охватывает именно связную область сети,

– при его выполнении на каждом шаге максимально используются
возможности увеличения точности каждого вновь устанавливаемо­
го и дорогого PDC,

– предлагаемый способ выбора мест размещения PMU позволяет
выполнять данное размещение максимально экономично, ввиду ис­
ключения лишних PMU, дублирующих измерения (при сохранении
избыточности системы измерений в целом),

– данный алгоритм позволяет учитывать уже установленные в сети
средства СВИ, что потенциально даёт возможность использовать
алгоритм для выбора мест размещения дополнительных СВИ в се­
ти с заведомо установленными СВИ.

Результат работы алгоритма по выбору и размещению средств СВИ
проиллюстрируем на примере топологии тестовой сети IEEE-14, содержа­
щей 14 узлов и 20 линий (рисунок 4).

В таблице 3 показано влияние типа измерительных трансформаторов
на точность оценки состояния в системе СВИ+SCADA на примере тесто­
вой сети IEEE-30.
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Рис. 4 — Каркас сети IEEE-14 для двухуровневого ОС. Жирным отмечен
каркас СВИ

Таблица 3 — Сопоставление точности оценок состояния ЭЭС при
различных способах подключения PMU для сети IEEE-30

В таблице 4 представлено сопоставление точности оценок состоя­
ния ЭЭС при различных способах формирования каркаса PMU для сети
IEEE-30.

Для проверки предложенного метода были проведены следующие
проверочные расчёты на тестовых сетях IEEE (таблица 5) методами М0
(каркаса вообще нет, и всё ОС базируется только на классических изме­
рениях), М1 (PMU за ЭМТТ и ЭМТН) и М2 (PMU за ОТТ и ОТН). Из
таблицы видно, что установка ОТТ и ОТН в базовых узлах приводит к
существенному увеличению точности и скорости ОС.

Таким образом, экспериментально обосновывается необходимость
учёта современной тенденции снижения стоимости ОТТ и ОТН в концеп­
ции развития информационного обеспечения ЭЭС.

В четвёртой главе приведено описание нового метода выбора ве­
совых коэффициентов и матрицы ковариации в ОС при интеграции СВИ
и измерений SCADA.
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Таблица 4 — Сопоставление точности оценок состояния ЭЭС при
различных способах формирования каркаса СВИ для сети IEEE-30

Таблица 5 — Результаты вычислительных экспериментов для сетей IEEE

Как известно, наиболее распространённые методы ОС используют
весовые коэффициенты измерений, которые рассчитываются на основе по­
грешностей измерительных устройств. Поэтому все величины, входящие
в классическое ОС, имеют данные об относительной погрешности. Одна­
ко для фазных углов токов и напряжений, которые появились в
системе СВИ, невозможно записать относительную погрешность
ввиду их природы.

Особенно актуально этот вопрос проявляется в задаче комплексно­
го линейного ОС, в котором для модулей комплексных величин имеются
данные об относительной погрешности, а для фазных углов такие данные
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принципиально не могут быть заданы. Следовательно, важным является
вопрос о совместном использовании измерений фазных углов и остальных
классических измерений.

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). До недавнего момента эти методы выбора ве­
совых коэффициентов эффективно справлялись с поставленной задачей,
предположительно, за счёт накапливаемого опыта эксплуатации соответ­
ствующих программных комплексов.

В связи с тем, что для всех измерений паспортом приборов норми­
руется относительная погрешность 𝜃𝑖 , традиционно в методе наименьших
квадратов весовые коэффициенты рекомендуется выбирать как

𝛼𝑖 =
1

(𝜃𝑖 ·𝑚𝑖)2
, (11)

где 𝑚𝑖 — масштабирующий коэффициент измерения, который выбирается
исходя из номинальных значений измеряемой величины, которые не все­
гда однозначно определимы. Строго говоря, основная 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.

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 нормировать­
ся только по абсолютной погрешности, а именно, фазовые углы
электрических величин.

В настоящей работе предлагается заменить традиционный
метод выбора весовых коэффициентов с тем, чтобы учесть раз­
нородность параметров, которая, в первую очередь, проявляется
при совместном использовании модулей и фазных углов электри­
ческих величин.

Суть предлагаемого метода состоит в том, что следует разделить все
измерения на𝑀Θ 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
погрешностью предлагается рассчитывать весовой коэффициент как

𝛼𝑖 =
1

Θ2
𝑖

, (12)

а для измерений параметров с нормируемой относительной погрешностью
как

𝛼𝑖 =
1

(𝜃𝑖 · 𝑦ТИ𝑖 )2
. (13)
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Рис. 5 — Демонстрация проблемы зависимости величины погрешности от
фазного угла

В работе рассматриваются два подхода к формированию целевых
функций для задачи ОС. Первый подход основан на формировании квад­
ратичной целевой функции и линейной системы ограничений. Если в
рассматриваемой энергосистеме имеется полная наблюдаемость при помо­
щи только PMU, то такой подход приводит к решению систем линейных
уравнений. Но серьёзным недостатком такого подхода является зави­
симость дисперсий и весовых коэффициентов измерений от режимных
параметров (рисунок 5), так как он предполагает, что для измеряемых
параметров измеряются действительные и мнимые значения, при условии,
что погрешности задаются для модулей и углов.

Второй подход предполагает классический учёт параметров, что да­
ёт в результате квадратичную целевую функцию при нелинейной системе
ограничений. Этот подход, несмотря на корректность записи, обладает
важным недостатком по сравнению с первым подходом, так как он основан
на итерационном решении системы нелинейных уравнений вне зависимо­
сти от того, какого типа измерения (SCADA или СВИ) используются.

Для того, чтобы совместить достоинства линейного и статистически
корректного подходов, предлагается следующая формулировка для фраг­
мента целевой функции:

𝜑𝑃𝑀𝑈 (𝑌 ) = 𝛼𝑉
(︀
𝑦𝑉 − 𝑦ТИ𝑉

)︀2
+ 𝛼𝛿

(︀
𝑦𝛿 − 𝑦ТИ𝛿

)︀2
+

+ 𝛼𝐼
(︀
𝑦𝐼 − 𝑦ТИ𝐼

)︀2
+ 𝛼𝜓

(︀
𝑦𝜓 − 𝑦ТИ𝜓

)︀2
;

(14)

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 .

. (15)
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Суть метода, указанного в (14) – (15), состоит в комплекс­
ном оценивании состояния, где уравнениям в качестве весового
коэффициента даются комплексные значения самих измерений.
Это дало основание назвать его как «линейный метод оцени­
вания состояния взвешенный по измерениям» (Measurements
Weighted Linear State Estimation), который сокращенно будем
называть «MWLSE». Вычислительными экспериментами на различных
энергосистемах, в том числе на модели ОЭС Урала (201 узел), показаны
работоспособность и точность предлагаемого метода.

В Заключении приведены основные результаты работы:
1. Выполнен анализ современных тенденций в развитии информа­

ционного обеспечения задач ОС. Выявлена тенденция перехода
от классических электромагнитных измерительных трансформа­
торов к ОТТ и ОТН. Показано, что оптические трансформаторы
открывают новые возможности в совершенствовании информаци­
онного обеспечения и решения задач ОС.

2. Выполнено исследование возможности осуществления измерений
параметров режима и получения их достоверных значений при
помощи совместного использования СВИ и SCADA без выпол­
нения ОС. 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 результи­
рующее число PMU, оказывается сопоставимым, а в некоторых
случаях меньшим, чем в соответствующих методах, изложенных в
зарубежной литературе.

3. Выявлено, что, несмотря на преимущества предлагаемого метода
получения параметров установившегося режима, у него существу­
ют границы применимости. Было показано, что данный метод
не может быть применён в современных энергосистемах, ввиду
относительно высокой погрешности современных измерительных
приборов и выявленной высокой чувствительности погрешности
параметров режима к погрешности измеренных данных. Однако,
сделан вывод о возможном применении разработанных алгоритмов
определения параметров установившегося режима в будущем, ес­
ли сохраниться тенденция к уменьшению погрешности измерения
как модуля, так и фазы напряжения. Сделан вывод об основ­
ном источнике высокой погрешности рассчитываемых параметров
установившегося режима, а именно, о сильном влиянии наличия
коротких линий между узлами с изолированными СВИ на получа­
ющуюся точность метода расчёта в целом.

4. Из выявленного факта недостаточной точности метода опреде­
ления параметров потокораспределения сделан важный вывод о
целесообразности выбора мест размещения СВИ таким образом,
чтобы обеспечивался «каркас» из топологически связных элемен­
тов, в которых установлен СВИ. Соответствующее двухуровневое
ОС основывается на выполнении отдельного линейного ОС на ба­
зе СВИ и отдельного ОС на базе традиционных систем измерений
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SCADA. Предложен способ выбора мест размещения СВИ для
двухуровневого ОС, учитывающий выявленные особенности ОС
для СВИ.

5. Для решения проблемы выбора мест размещения СВИ разработан
метод преобразования систем нелинейных комплексных уравнений
установившегося режима со специальным выбором измеряемых и
рассчитываемых параметров, позволяющий свести решение систе­
мы уравнений к последовательному решению одного уравнения
с одной переменной прямым методом без использования итера­
ций. Показаны альтернативные способы применения указанного
метода, в частности, это относится к возможности модернизации
методов расчёта установившегося режима, с целью повышения ско­
рости решения в особо крупных энергообъединениях, а также для
определения их статической устойчивости.

6. Предложен способ выбора весовых коэффициентов и матрицы
ковариации для учёта измерений электрического угла в рамках
процедуры ОС с целью увеличения точности линейной ОС. Пока­
зано увеличение точности ОС при применении указанного метода
выбора весовых коэффициентов для энергосистем различной раз­
мерности. Сделан вывод об эффективности предлагаемого метода
выбора весовых коэффициентов. Предложенный в данной работе
метод оценивания состояния, названный MWLSE, предназначен
для сетей, наблюдаемых при помощи PMU в системе информа­
ционного обеспечения WAMS. Он является таким же робастным
и вычислительно быстрым, как и метод линейного оценивания
состояния LSE, используемый в зарубежных энергосистемах, но
оказался более точным во всех рассмотренных случаях.

7. При выборе мест размещения и количества СВИ для двухуровне­
вого ОС в условиях ограниченных экономических возможностей
целесообразно проводить анализ возможных вариантов и опти­
мизацию плана развития информационно-измерительных систем,
которые могут быть автоматизированы с использованием раз­
работанных методов и алгоритмов. Эти методы и алгоритмы
рекомендуется рассматривать как новый инструмент анализа и со­
вершенствования системы информационного обеспечения ЭЭС.

8. Высокая эффективность всех алгоритмов подтверждена большим
объёмом тестовых вычислительных экспериментов на моделях се­
тей IEEE(14, 24, 30, 57, 118, 300 узлов), польских энергосистем,
находящихся в открытом доступе (2383 узла, 2736 узлов, 3120 уз­
лов), а также отечественных энергосистем (201 и 1414 узел).
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