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Streszczenie: Praca dotyczy estymacji stanu systemu elektro-
energetycznego. Oprocz niezawodnosci, estymacja stanu powinna
posiadac takie cechy, jak: wysoka doktadnos¢ wynikow, krétki czas
realizacji w kazdej mozliwej sytuacji, tj. winna zapewni¢ rownie
korzystne wyniki dla réznych stanéw, jak roéwniez dla réznych
uktadow potaczen w systemie. W pracy rozpatrywany jest wptyw
uktadu potaczen w systemie na wiasciwosci estymacji stanu. W
celu pokazania réznic wiasciwosci estymacji stanu dla réznych
uktadow potaczen przedstawiane sa wyniki analiz dla 14-
wezlowego systemu testowego IEEE. W analizach zwracana jest
uwaga na uwarunkowanie procesu obliczeniowego, doktadno$é
wynikow estymacji oraz liczbg iteracji, po ktorej otrzymywany jest
wynik. Na zakonczenie pracy, z punktu widzenia estymacji stanu
systemu elektroenergetycznego, zwracana jest uwaga na najwaz-
niejsze konsekwencje zmiany ukladu potaczen systemu.

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

1. WPROWADZENIE

We wspotczesnych systemach komputerowych dyspo-
zycji mocy estymacja stanu systemu elektroenergetycznego
odgrywa istotng rolg [1], [2]. Na podstawie gromadzonego w
wykorzystaniem uktadow teletransmisji nadmiarowego zbio-
ru informacji pomiarowej pozwala ona wyznaczy¢ najbar-
dziej wiarygodne oszacowanie wektora stanu systemu elek-
troenergetycznego. Znajomos¢ tego wektora jest wykorzy-
stywana dla potrzeb monitorowania systemu elektroenerge-
tycznego oraz do kolejnych obliczen wspomagajacych dys-
pozytora mocy. Obliczeniom estymacyjnym stawiane sa
wymagania wysokiej doktadno$ci wynikow otrzymywanych
w mozliwie najkrotszym czasie w kazdej mozliwej sytuacji.
Estymacja stanu winna zapewni¢ rownie korzystne wyniki
dla r6znych stanow, jak réwniez dla réznych uktadéw pota-
czen.

W wielu pracach podawane sa wyniki analizy wlasno-
$ci estymacji stanu systemu elektroenergetycznego, np. [3]-
[6]. Jednak nie ma pracy, w ktorej rozpatrywany bylby
wplyw zmiany uktadu potaczen systemu na wiasnosci tej
estymacji. Celem pracy jest przedstawienie wynikéw badan
dotyczacych wlasciwosci estymacji stanu systemu elektro-
energetycznego realizowanej dla réznych uktadow potaczen.

Analiza przeprowadzana jest dla 14-wezlowego systemu
testowego IEEE. Rozpatrywana jest praca tego systemu w
uktadzie zamknigtym oraz po takich wylaczeniach, ze nie ma
w nim Zadnego oczka. Przejscie rzeczywistego systemu od
pracy w uktadzie zamknigtym do pacy w uktadzie potaczen,
w ktorym nie ma oczek, jest stosunkowo mato prawdopo-
dobne. Niemniej uwzglednienie takiego przejscia pozwala
latwiej zauwazy¢ wplyw uktadu potaczenh w systemie na
wyniki estymacji stanu. Wskazane przejscie jest bowiem
przejsciem pomigdzy skrajnymi przypadkami potaczen, tj.
pomiedzy wyjSciowym uktadem polaczen, w ktérym wyste-
puja wszystkie istniejace w systemie oczka, oraz uktadem
polaczen, w ktorym nie ma zadnego oczka.

Analizy porownawcze estymacji stanu dla roéznych
uktadéw potaczen obejmuja uwarunkowanie procesu obli-
czeniowego, doktadno§¢ wynikow estymacji oraz liczbe
iteracji, po ktorej otrzymywany jest wynik.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

W pracy rozpatrywany jest wptyw zmiany uktadu pota-
czen systemu elektroenergetycznego na wyniki estymacji
stanu tego systemu realizowanej z wykorzystaniem metody
najmniejszych wazonych kwadratow, tj. przy zalozeniu, ze
minimalizowana funkcja celu ma postac [1], [7]:

JO) =5 [z—h@]"Rz—h®], @)

gdzie: z jest m-wymiarowym wektorem pomiardéw; h(x) jest wekto-
rem nieliniowych funkcji wigzacych wielko$ci mierzone z n-
wymiarowym wektorem stanu X; R jest macierza diagonalng z

Znajdowanie rozwiazania estymacji stanu wiaze si¢ z
iteracyjnym rozwigzywaniem réwnan normalnych:

G (x ! —xf) =HTx)R[z—hx)], (2)

gdzie: k oznacza numer iteracji, G(x) jest macierzg wzmoc-
nienia, H(x) jest macierza Jacobiego.
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Macierze G(x) oraz H(x) obliczane sa ze wzorow:

G(x) = HT(x)RH(x"), 3)
H(x) = 269, 4)

Przyjmowane jest, ze wektor stanu systemu elektro-
energetycznego jest w prostokatnym uktadzie wspolrzed-
nych, tzn. elementami tego wektora sg czgsci rzeczywiste i
urojone napig¢ w weztach systemu.

W badaniach oceniane sa wlasciwos$ci estymacji stanu
z punktu widzenia uwarunkowania procesu obliczeniowego,
doktadnosci wynikow estymacji stanu oraz liczby iteracji.
Dla oceny uwarunkowania procesu obliczeniowego wyko-
rzystany jest wskaznik uwarunkowania, ktory jest definio-
wany nastepujaco:

cond(G) = Ay /A, (5)

gdzie: A,, Ay sa minimalnym i maksymalnym modutem
wartosci wlasnych macierzy G.

Doktadno$¢ estymacji stanu systemu elektroenerge-
tycznego jest oceniana za pomoca wskaznikéw: J/J, [8]
oraz SEE (State Estimation Error). Do obliczania wielkosci
J, oraz J,, wykorzystywane sg wzory:

— Zm (ZL_'Z i) (6)

Zm (Zlall) (7)

gdzie: z;, Z;, z{ sa, odpowiednio, warto$cia mierzona, esty-
mowang i rzeczywista i-tej wielkoSci mierzone;.

Wskaznik SEE jest §ladem macierzy kowariancji btg-
dow  obarczajacych  wyznaczone  zmienne  stanu
(). odwrotnosci macierzy G) [9].

3. WYNIKI ANALIZ

W celu zbadania na drodze obliczeniowej wielkosci
zmian wlasciwos$ci estymacji stanu systemu elektroenerge-
tycznego (cond(G), J./J,, SEE) pracujacego w ukladzie
oczkowym przy przejsciu do pracy w ukltadzie promienio-
wym brany jest pod uwage zmodyfikowany 14-weztowy
system testowy IEEE [10]. Modyfikacje systemu testowego
polegaly na zwigkszeniu mocy czynnej generowanej w wez-
le 2 z 0,4 na 1,4 jw oraz na dwukrotnym zwigkszeniu gra-
nicznych wgztowych mocy biernych w weztach typu PV, za
wyjatkiem wezta 2, dla ktorego przyjmowane jest:

Qumin =-1 jw oraz Qpax = 1 jw.

Zmiana uktadu potaczen w systemie testowym z uktadu
oczkowego na promieniowy jest osiagana poprzez wylacze-
nie gatezi:1-2, 2-3, 2-5, 4-9, 10-11, 12-13, 13-14.

Dla kazdego rozpatrywanego uktadu potaczen systemu
testowego znajdowanych jest 9 rozplywdéw mocy poprzez
pomnozenie mocy wezlowych przypadku bazowego przez
wspoélczynnik, zmieniajacy si¢ z krokiem 0,1 w granicach od
0,5 do 1,3. Dla danego rozplywu mocy generowanych jest
1000 zestawow pomiaréw obarczonych losowymi btgdami o
rozktadach normalnych z zerowymi warto$ciami oczekiwa-

nymi i odchyleniami standardowymi wyznaczanymi ze wzo-
row:
- dla mocy czynnej

o =1/3[(0.0010.0023FS+0.02M], )

- dla mocy bierne;j

o =1/3[(0.001+0.005) FS +0.02M], )

- dla modutu napigcia

o =1/3[(0.0005+0.0025 FS+0.003M], (10)
gdzie: FS jest zakresem pomiarowym, M jest modutem zmie-
rzonej wartosci [11], [12].

Dla pomiardw mocy weztowej w wezle 7 systemu te-
stowego, bedacego wezlem o zerowej mocy wezltowej,
przyjmowane jest, ze 0 = 0,0001. Zakresy pomiarowe mie-
rzonych mocy weztowych oraz przeptywow mocy w gale-
ziach sa réwne 1 za wyjatkiem: a) mocy weztowych w wezle
7, dla ktorych FS = 0; b) czynnych mocy wezlowych w we-
ztach 2 oraz 3 i takze przeplywow mocy czynnych w gate-
ziach 2-4, 3-4, 4-5, dla ktorych FS=2; ¢) wegztowej mocy
czynnej w wezle 1 1 przeplywow mocy czynnej w galezi 1-2,
dla ktorych FS = 3. Galaz i-j jest galezia pomigdzy weztami i
orazj.

W czasie analiz rozwazane sa nastgpujace warianty lo-
kalizacji pomiarow: Wariant 1 — sa mierzone tylko napigcia i
moce wezlowe; Wariant 2 — sa mierzone napigcia i moce
weztowe oraz przeptywy mocy na obu koncach galezi, ktore
sa wlaczone w obu rozwazanych wersjach ukladu potaczen
systemu testowego; Wariant 3 (tylko dla systemu testowego
pracujacego w uktadzie bazowym) — sg mierzone napigcia i
moce weztowe oraz przeptywy mocy na obu koncach
wszystkich gatezi. Wariant 3 uktadu potaczen traktowany
jest jako wariant odniesienia.

Wyniki obliczen przeprowadzonych dla Wariantu 1 i
Wariantu 2 lokalizacji pomiaré6w przedstawione sa na rysun-
kach 1 — 6. Na rysunkach tych podawane sa wzgledne rozni-
ce pomigdzy wartosciami analizowanego wskaznika dla
rozpatrywanego wariantu i Wariantu 3 lokalizacji pomiarow,
definiowane za pomocg wzoru:

wW—w i
5W — wariant3 | 100%,
Wwariant3

(1n

gdzie: w jest rozpatrywanym wskaznikiem dla Wariantu 1 i
Wariantu 2 (cond(G), J/J,,, SEE), Wyarians jest odpo-
wiednim ze wskaznikéw cond(G), J./J,, SEE dla Wa-
riantu 3.

Na rysunkach 1 oraz 2. przedstawione sa wyniki obli-
czen wskaznika uwarunkowania, na rysunkach 3 oraz 4 -
wyniki obliczen wskaznika J,/J,, a na rysunkach 5 oraz 6 -
wyniki obliczen wskaznika SEE.

Mozna zauwazy¢, iz w stosunku do wariantu odniesie-
nia (Wariantu 3) wskaznik uwarunkowania estymacji stanu,
jak rowniez wskaznik SEE dla oczkowego uktadu potaczen
pogarsza si¢ W znacznie mniejszym stopniu anizeli dla ukta-
du promieniowego. Jest to niezalezne od nadmiaru danych
pomiarowych, a wigc zaréwno dla Wariantu 1 jak 1 Wariantu
2. Nalezy zauwazy¢, ze dla mniejszego nadmiaru danych, tj.
dla Wariantu 1, wskaznik Scond(c) 1 takze wskaznik dspg maja
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wigksze wartosci (co oznacza gorsze uwarunkowanie i do-
ktadnos$¢ obliczen) anizeli dla Wariantu 2, niezaleznie od
uktadu potaczen.
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Rys.1. Wzgledna roznica wskaznika uwarunkowania dla

Wariantu 1 1 Wariantu 3 ( cona)) W funkcji obciaze-
nia systemu.
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Rys.2. Wzgledna roznica wskaznika uwarunkowania dla

Wariantu 2 i Wariantu 3 ( cona)) W funkcji obciaze-
nia systemu.
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Rys.3. Wzgledna roznica wskaznika J,/J,, dla Wariantu 1 i
Wariantu 3 ( jeym) W funkcji obciazenia systemu.
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Rys.4. Wzgledna roznica wskaznika J,/J, dla Wariantu 2 i
Wariantu 3 ( joy,) W funkcji obciazenia systemu.
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Rys.5. Wzgledna réznica wskaznika SEE dla Wariantu 1 1
Wariantu 3 ( sgg) w funkcji obciazenia systemu.
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Rys.6. Wzgledna réznica wskaznika SEE dla Wariantu 2 1
Wariantu 3 ( sgg) w funkcji obciazenia systemu.

Analizujac wyniki obliczen wskaznika J,/J,,. mozna za-
uwazy¢, ze wedlug tego wskaznika dla Wariantu 1 doktad-
niejsze wyniki estymacji uzyskiwane sa dla promieniowego
uktadu potaczen.

Dla Wariantu 2, dla odpowiednio duzych obciazen
(wspdtczynnik o > 0.9), dokladniejsze wyniki estymacji
uzyskiwane sa dla uktadu oczkowego. Nalezy dodaé, ze w
omawianych obliczeniach réznice pomigdzy uktadem pro-
mieniowym a oczkowym nie sg duze.

Doktadno$¢ wynikoéw estymacji okreslana za pomoca
wskaznika J,/J,, dla Wariantu 1 w odniesieniu do Wariantu 3

jest gorsza o okoto 150-200%, natomiast dla Wariantu 2 o
okoto 20-30%.
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4. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawione w pracy analizy wyraznie wskazuja na
to, ze korzystniejsze wyniki estymacji stanu systemu elek-
troenergetycznego otrzymywane sa dla oczkowego uktadu
pracy. Dla tego uktadu pracy, jest wigksza liczba powiazan
pomigdzy weztami systemu, anizeli dla promieniowego
uktadu pracy.

Jedynie wskaznik J,/J, ma w pewnych przypadkach
korzystniejsze wartosci dla uktadu promieniowego anizeli
dla uktadu oczkowego. Jest to konsekwencja tego, iz zakresy
pomiarowe uktadow pomiarowych sa jednakowe dla obu
uktadow potaczen podczas, gdy przeptywy mocy sa znacznie
mniejsze dla uktadu oczkowego. Bledy wzgledne pomiarow
dla uktadu oczkowego sa wigc wigksze anizeli dla uktadu
promieniowego. Nalezy zauwazyC, ze rdznice pomigdzy
wartosciami wskaznika J,/J,, dla branych pod uwage ukta-
dow potaczen systemu nie sa duze. Stosunkowo duze rdznice
obserwowane sa pomigdzy wartoSciami wskaznikow
cond(G) oraz SEE. Wartosci tych wskaznikéw sa znacznie
mniejsze dla estymacji stanu systemu elektroenergetycznego
pracujacego w uktadzie oczkowym anizeli dla systemu elek-
troenergetycznego pracujacego w uktadzie promieniowym.
Ponadto w tym ostatnim przypadku, estymacja stanu wyma-
ga $rednio okoto 5 iteracji podczas, gdy dla pracy systemu w
uktadzie oczkowym - okoto 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.
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