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Streszczenie: Praca dotyczy estymacji stanu systemu elektro-
energetycznego. Oprócz niezawodności, estymacja stanu powinna 
posiadać takie cechy, jak: wysoka dokładność wyników, krótki czas 
realizacji w każdej możliwej sytuacji, tj. winna zapewnić równie 
korzystne wyniki dla różnych stanów, jak również dla różnych 
układów połączeń w systemie. W pracy rozpatrywany jest wpływ 
układu połączeń w systemie na właściwości estymacji stanu. W 
celu pokazania różnic właściwości estymacji stanu dla różnych 
układów połączeń przedstawiane są wyniki analiz dla 14-
węzłowego systemu testowego IEEE. W analizach zwracana jest 
uwaga na uwarunkowanie procesu obliczeniowego, dokładność 
wyników estymacji oraz liczbę iteracji, po której otrzymywany jest 
wynik. Na zakończenie pracy, z punktu widzenia estymacji stanu 
systemu elektroenergetycznego, zwracana jest uwaga na najważ-
niejsze konsekwencje zmiany układu połączeń systemu. 

 
Słowa kluczowe: system elektroenergetyczny, estymacja stanu, 
wektor stanu. 

 
 

1. WPROWADZENIE 
 
We współczesnych systemach komputerowych dyspo-

zycji mocy estymacja stanu systemu elektroenergetycznego 
odgrywa istotną rolę [1], [2]. Na podstawie gromadzonego w 
wykorzystaniem układów teletransmisji nadmiarowego zbio-
ru informacji pomiarowej pozwala ona wyznaczyć najbar-
dziej wiarygodne oszacowanie wektora stanu systemu elek-
troenergetycznego. Znajomość tego wektora jest wykorzy-
stywana dla potrzeb monitorowania systemu elektroenerge-
tycznego oraz do kolejnych obliczeń wspomagających dys-
pozytora mocy. Obliczeniom estymacyjnym stawiane są 
wymagania wysokiej dokładności wyników otrzymywanych 
w możliwie najkrótszym czasie w każdej możliwej sytuacji. 
Estymacja stanu winna zapewnić równie korzystne wyniki 
dla różnych stanów, jak również dla różnych układów połą-
czeń. 

W wielu pracach podawane są wyniki analizy własno-
ści estymacji stanu systemu elektroenergetycznego, np. [3]-
[6]. Jednak nie ma pracy, w której rozpatrywany byłby 
wpływ zmiany układu połączeń systemu na własności tej 
estymacji. Celem pracy jest przedstawienie wyników badań 
dotyczących właściwości estymacji stanu systemu elektro-
energetycznego realizowanej dla różnych układów połączeń. 

Analiza przeprowadzana jest dla 14-węzłowego systemu 
testowego IEEE. Rozpatrywana jest praca tego systemu w 
układzie zamkniętym oraz po takich wyłączeniach, że nie ma 
w nim żadnego oczka. Przejście rzeczywistego systemu od 
pracy w układzie zamkniętym do pacy w układzie połączeń, 
w którym nie ma oczek, jest stosunkowo mało prawdopo-
dobne. Niemniej uwzględnienie takiego przejścia pozwala 
łatwiej zauważyć wpływ układu połączeń w systemie na 
wyniki estymacji stanu. Wskazane przejście jest bowiem 
przejściem pomiędzy skrajnymi przypadkami połączeń, tj. 
pomiędzy wyjściowym układem połączeń, w którym wystę-
pują wszystkie istniejące w systemie oczka, oraz układem 
połączeń, w którym nie ma żadnego oczka.  

Analizy porównawcze estymacji stanu dla różnych 
układów połączeń obejmują uwarunkowanie procesu obli-
czeniowego, dokładność wyników estymacji oraz liczbę 
iteracji, po której otrzymywany jest wynik. 

 
 

2. SFORMUŁOWANIE PROBLEMU 
 

W pracy rozpatrywany jest wpływ zmiany układu połą-
czeń systemu elektroenergetycznego na wyniki estymacji 
stanu tego systemu realizowanej z wykorzystaniem metody 
najmniejszych ważonych kwadratów, tj. przy założeniu, że 
minimalizowana funkcja celu ma postać [1], [7]:  
 

ሻݔሺܬ  ൌ ଵଶ ሾܢ െ ܢ૚ሾି܀܂ሻሿܠሺܐ െ   ሻሿ,  (1)ܠሺܐ
 
gdzie: z jest m-wymiarowym wektorem pomiarów; h(x) jest wekto-

rem nieliniowych funkcji wiążących wielkości mierzone z n-
wymiarowym wektorem stanu x; R jest macierzą diagonalną z 
elementami Rii=σii

2, σii
2 jest wariancją i-tego pomiaru. 

  
Znajdowanie rozwiązania estymacji stanu wiąże się z 

iteracyjnym rozwiązywaniem równań normalnych: 
 
 ۵ሺܠ௞ሻሺܠ௞ାଵ െ ௞ሻܠ ൌ ܢଵሾି܀௞ሻܠሺ܂۶ െ   ௞ሻሿ, (2)ܠሺܐ
 
gdzie: k oznacza numer iteracji, G(x) jest macierzą wzmoc-

nienia, H(x) jest macierzą Jacobiego. 
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Macierze G(x) oraz H(x) obliczane są ze wzorów: 
 
 ۵ሺܠ௞ሻ ൌ   ௞ሻ, (3)ܠଵ۶ሺି܀௞ሻܠሺ܂۶
 

 ۶ሺܠ௞ሻ ൌ ૒ܐ൫ܠೖ൯૒ܠೖ . (4)  
 
Przyjmowane jest, że wektor stanu systemu elektro-

energetycznego jest w prostokątnym układzie współrzęd-
nych, tzn. elementami tego wektora są części rzeczywiste i 
urojone napięć w węzłach systemu.  

W badaniach oceniane są właściwości estymacji stanu 
z punktu widzenia uwarunkowania procesu obliczeniowego, 
dokładności wyników estymacji stanu oraz liczby iteracji. 
Dla oceny uwarunkowania procesu obliczeniowego wyko-
rzystany jest wskaźnik uwarunkowania, który jest definio-
wany następująco: 
 
 condሺ۵ሻ ൌ ெߣ ⁄௠ߣ ,  (5)  
 
gdzie: λm, λM są minimalnym i maksymalnym modułem 

wartości własnych macierzy G.  
 
Dokładność estymacji stanu systemu elektroenerge-

tycznego jest oceniana za pomocą wskaźników: Je/Jm [8] 
oraz SEE (State Estimation Error). Do obliczania wielkości 
Je oraz Jm wykorzystywane są wzory: 

 

௠ܬ   ൌ ଵ௠ ∑ ൫௭೔ି௭೔ೝ൯మఙ೔మ௠௜ୀଵ , (6)  

 

௘ܬ  ൌ ଵ௠ ∑ ൫௭̂೔ି௭೔ೝ൯మఙ೔మ௠௜ୀଵ ,  (7)  

 
gdzie: zi, ̂ݖ௜, ݖ௜௥ są, odpowiednio, wartością mierzoną, esty-

mowaną i rzeczywistą i-tej wielkości mierzonej.  
 
Wskaźnik SEE jest śladem macierzy kowariancji błę-

dów obarczających wyznaczone zmienne stanu 
(tj. odwrotności macierzy G) [9]. 

 
 

3. WYNIKI ANALIZ 
 

W celu zbadania na drodze obliczeniowej wielkości 
zmian właściwości estymacji stanu systemu elektroenerge-
tycznego (cond(G), Je/Jm, SEE) pracującego w układzie 
oczkowym przy przejściu do pracy w układzie promienio-
wym brany jest pod uwagę zmodyfikowany 14-węzłowy 
system testowy IEEE [10]. Modyfikacje systemu testowego 
polegały na zwiększeniu mocy czynnej generowanej w węź-
le 2 z 0,4 na 1,4 jw oraz na dwukrotnym zwiększeniu gra-
nicznych węzłowych mocy biernych w węzłach typu PV, za 
wyjątkiem węzła 2, dla którego przyjmowane jest:  

Qmin = -1 jw oraz Qmax = 1 jw. 
Zmiana układu połączeń w systemie testowym z układu 

oczkowego na promieniowy jest osiągana poprzez wyłącze-
nie gałęzi:1-2, 2-3, 2-5, 4-9, 10-11, 12-13, 13-14.  

Dla każdego rozpatrywanego układu połączeń systemu 
testowego znajdowanych jest 9 rozpływów mocy poprzez 
pomnożenie mocy węzłowych przypadku bazowego przez 
współczynnik, zmieniający się z krokiem 0,1 w granicach od 
0,5 do 1,3. Dla danego rozpływu mocy generowanych jest 
1000 zestawów pomiarów obarczonych losowymi błędami o 
rozkładach normalnych z zerowymi wartościami oczekiwa-

nymi i odchyleniami standardowymi wyznaczanymi ze wzo-
rów: 

- dla mocy czynnej 
 

 ( )[ ]MFS  0.02  0.0025  0.001 1/3 ++=σ , (8)  
 

- dla mocy biernej 
 
 ( )[ ]MFS  0.02  0.005  0.001 1/3 ++=σ ,  (9) 
 

- dla modułu napięcia 
 

 ( )[ ]MFS  003.0 0.0025  0.0005 1/3 ++=σ ,  (10)  
 
gdzie: FS jest zakresem pomiarowym, M jest modułem zmie-

rzonej wartości [11], [12].  
 

Dla pomiarów mocy węzłowej w węźle 7 systemu te-
stowego, będącego węzłem o zerowej mocy węzłowej, 
przyjmowane jest, że ߪ ൌ 0,0001. Zakresy pomiarowe mie-
rzonych mocy węzłowych oraz przepływów mocy w gałę-
ziach są równe 1 za wyjątkiem: a) mocy węzłowych w węźle 
7, dla których FS = 0; b) czynnych mocy węzłowych w wę-
złach 2 oraz 3 i także przepływów mocy czynnych w gałę-
ziach 2-4, 3-4, 4-5, dla których FS = 2; c)  węzłowej mocy 
czynnej w węźle 1 i przepływów mocy czynnej w gałęzi 1-2, 
dla których FS = 3. Gałąź i-j jest gałęzią pomiędzy węzłami i 
oraz j. 

W czasie analiz rozważane są następujące warianty lo-
kalizacji pomiarów: Wariant 1 – są mierzone tylko napięcia i 
moce węzłowe; Wariant 2 – są mierzone napięcia i moce 
węzłowe oraz przepływy mocy na obu końcach gałęzi, które 
są włączone w obu rozważanych wersjach układu połączeń 
systemu testowego; Wariant 3 (tylko dla systemu testowego 
pracującego w układzie bazowym) – są mierzone napięcia i 
moce węzłowe oraz przepływy mocy na obu końcach 
wszystkich gałęzi. Wariant 3 układu połączeń traktowany 
jest jako wariant odniesienia. 

Wyniki obliczeń przeprowadzonych dla Wariantu 1 i 
Wariantu 2 lokalizacji pomiarów przedstawione są na rysun-
kach 1 – 6. Na rysunkach tych podawane są względne różni-
ce pomiędzy wartościami analizowanego wskaźnika dla 
rozpatrywanego wariantu i Wariantu 3 lokalizacji pomiarów, 
definiowane za pomocą wzoru:  

 
௪ߜ  ൌ ௪ି௪ೢೌೝ೔ೌ೙೟య௪ೢೌೝ೔ೌ೙೟య · 100%, (11)  
 
gdzie: w jest rozpatrywanym wskaźnikiem dla Wariantu 1 i 

Wariantu 2 (cond(G), Je/Jm, SEE), wwariant3 jest odpo-
wiednim ze wskaźników cond(G), Je/Jm, SEE dla Wa-
riantu 3.  
 
Na rysunkach 1 oraz 2. przedstawione są wyniki obli-

czeń wskaźnika uwarunkowania, na rysunkach 3 oraz 4 - 
wyniki obliczeń wskaźnika Je/Jm, a na rysunkach 5 oraz 6 - 
wyniki obliczeń wskaźnika ܵܧܧ.  

Można zauważyć, iż w stosunku do wariantu odniesie-
nia (Wariantu 3) wskaźnik uwarunkowania estymacji stanu, 
jak również wskaźnik  ܵܧܧ dla oczkowego układu połączeń 
pogarsza się w znacznie mniejszym stopniu aniżeli dla ukła-
du promieniowego. Jest to niezależne od nadmiaru danych 
pomiarowych, a więc zarówno dla Wariantu 1 jak i Wariantu 
2. Należy zauważyć, że dla mniejszego nadmiaru danych, tj. 
dla Wariantu 1, wskaźnik δcond(G) i także wskaźnik δSEE mają 
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4. WNIOSKI KOŃCOWE 
 

Przedstawione w pracy analizy wyraźnie wskazują na 
to, że korzystniejsze wyniki estymacji stanu systemu elek-
troenergetycznego otrzymywane są dla oczkowego układu 
pracy. Dla tego układu pracy, jest większa liczba powiązań 
pomiędzy węzłami systemu, aniżeli dla promieniowego 
układu pracy. 

Jedynie wskaźnik Je/Jm ma w pewnych przypadkach 
korzystniejsze wartości dla układu promieniowego aniżeli 
dla układu oczkowego. Jest to konsekwencją tego, iż zakresy 
pomiarowe układów pomiarowych są jednakowe dla obu 
układów połączeń podczas, gdy przepływy mocy są znacznie 
mniejsze dla układu oczkowego. Błędy względne pomiarów 
dla układu oczkowego są więc większe aniżeli dla układu 
promieniowego. Należy zauważyć, że różnice pomiędzy 
wartościami wskaźnika Je/Jm dla branych pod uwagę ukła-
dów połączeń systemu nie są duże. Stosunkowo duże różnice 
obserwowane są pomiędzy wartościami wskaźników 
cond(G) oraz SEE. Wartości  tych wskaźników są znacznie 
mniejsze dla estymacji stanu systemu elektroenergetycznego 
pracującego w układzie oczkowym aniżeli dla systemu elek-
troenergetycznego pracującego w układzie promieniowym. 
Ponadto w tym ostatnim przypadku, estymacja stanu wyma-
ga średnio około 5 iteracji podczas, gdy dla pracy systemu w 
układzie oczkowym - około 4. 
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IMPACT OF CONNECTIONS ON POWER SYSTEM STATE ESTIMATION –   
CONFERENCE PAPER 

 
 

Key-words: power system, state estimation, state vector 
 

The paper deals with power system state estimation. Apart from reliability, power system state estimation should have 
such features as: high accuracy of results, short performance time in each possible situation, i.e. it should ensure equally ben-
eficial results for different states as well as for different connections in a power system. In the paper, impact of power system 
topology on properties of state estimation is considered. To show differences of properties of state estimation for different 
power system topology, results of analysis for the IEEE 14-bus test system are presented. In the analysis, one takes into ac-
count the condition of calculation process, the accuracy of estimation results and the number of iterations. At the end, from 
the view-point of the power system state estimation, attention is paid for the most important consequences of change of power 
system topology. 
 
 
  




