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Impact of Connections on Power System State Estimation

Power system state estimation plays an essential role in modern computer systems in a dispat-
cher centre. Apart from reliability, it should have such features as: high accuracy of results, short
performance time in each possible situation, i.e. it should ensure equally beneficial results for
different states as well as for different connections in a power system. In the paper, the 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 account the state of calculation
process, the accuracy of estimation results and the number of iterations. At the end, from the
point of view of power system state estimation, attention is paid to the most important consequ-

ences of a change of power system topology.
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1. Introduction

In modern computer systems in a dispatcher centre the esti-
mation of the power system state plays an important role [1,
2]. Based on the redundant set of measurement information,
collected with using teletransmission systems, one can deter-
mine the most reliable estimate of the power system state vector.
Knowing this vector allows to monitor the power system and
helps the dispatcher in the calculation of power. The desirable
features of the power system state estimator are short time of
calculations, high credibility of the estimation results in each
possible situation. State estimation should also ensure equally
beneficial results for different states, as well as for different
connections in a power system.

In many papers, analysis of power system state properties are
presented [3-6]. However, there is no paper that would consider
the impact of changes of power system topology on the proper-
ties of this estimation. The purpose of this paper is to present
results of investigations concerning the features of power system
state estimation, carried out in different connections in a power
system. The analysis is carried out for a 14-bus IEEE test system.
That system operats as a meshed system and after appropriate
switchings as a system without loops. The transition from a real
meshed system into system without loops is relatively unlikely.
However, the inclusion of such a transition makes it easier to see
the impact of the power system topology on state estimation
results. This transition is a transition between extreme connec-
tions, i.e. between an output connection system in which all
closed loops are present and a connection system in which there
are no closed loops.
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In the comparative state estimation analyses carried out for diffe-
rent connections one takes into account the condition of the
calculation process, the accuracy of estimation results and the
number of iterations after which the result is obtained.

2. Power system state estimation using
weighted least squares

Here the power system state estimation using the weighted least
squares method is taken into consideration. This method assumes
the minimisation of the following objective function [1, 71:

J(x)= %[z ~hx)|'R[z-h(x)] M

where: z is a m-dimensional measurement vector, h(x) is the
vector of nonlinear functions, combining measured values with
the n-dimensional state vector x; R is a diagonal matrix with
elements R, = 6,2 0,2 is the variance of the i-th measurement.

1 _
Minimisation of function J(x)= E[Z - h(x)]T R™ [z - h(x)]
1) leads to an iterative solution of normal equations:

G(x*) (/= x* )= H" @R[z~ h(x)] )

where: k is the iteration number, G (x) is the gain matrix, H (x) is
the Jacobian matrix.

Matrices G(x) and H (x) are calculated from the following
formulas:

G(x*)=H"(x*) R H(x") 3)
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Power injections and power flows in the analysed system are
defined by formulas [4]:

P=j0,=ViYowi V (5)
Ry‘jQy':[_(;sh ij+;ij) ;ii]'

e vl ©
where:

P, Q, are the bus powers, respectively, active and reactive at the
i-th bus

Yeowi =[74 712075, |is the i-th row of the bus admittance matrix;
V =[V1.7,....7.]"is the vector of bus voltages

P,.j, Q,.j are power flows, respectively, active and reactive on the
branch between buses i and j (i-j branch) at the bus i

Yy is the series admittance of the branch i-j;

)_/S,-j is the shunt admittance of the branch i-j at the bus i (the
n-type model).

The power system state estimation is analysed in a rectangular
system of coordinates. Bus voltages are therefore analysed in the
following form:

V,=e;+Jf; ?)

where: e; and f; are respectively the real and imaginary compo-
nent of the voltage vector at the bus i.

The components of state vector x are real and imaginary compo-
nents of voltages in system nodes.

3. Analysed properties of the power system
state estimation

3.1. Conditioning of the calculation process
The measure of the calculation process conditioning, concerning
the power system state estimation, is the the condition number
of the gain matrix G [6]. In this paper, it is defined as:

cond(G)=1,,/4,, )

where: A, A,, are the minimum and maximum eigenvalues
module of matrix G.

The higher the condition number cond(G), the worse the estima-
tion computational process is conditioned.

3.2. Accuracy of the estimation results

There are many indices to assess the accuracy of the power
system state estimation. Some of them allow assessment of the
estimation results only at the method testing stage, when the
actual values of parameters demonstrated in the power system
are known. Other indices to assess the accuracy of state estima-
tion do not require knowledge of actual values listed above and
can be used when working online.

To assess the accuracy of the power system state estimation, the
index J./],, [8] is used along with SEE (State Estimation Error) [9]
which is a trace of the error covariance matrix, having impact on
the designated state variables as follows:

)2
J :iz(zl_—zl) 9)

m G;
_1< (21‘ _Zz’)
Ji mz; - (10
SEE =tr(G™") an

where: z, 2, z] are, respectively, the measured, the estimated and
the actual value of the i-th measured quantity.

J,. is a global measure of the difference between the measured
and the actual values. Je is in turn a global measure of the diffe-
rences between the estimated and actual values of measured
parameters. If /] < I, the estimation results are more accurate
than measurements.

The index: J/J,, may only be used for testing the estimation
method, when the actual values of the measured parameters
are known. Apart from this, the index: J./J,, is calculated only for
measured values. It can happen, especially at a low redundancy,
that the index: J/J,, is less than 1, but estimated values of non-
-measured parameters are affected by unacceptable errors.

The SEE index can be used during the work of the estimator. The
smaller the values of SEE are, the lower the expected errors in the
results of power system state estimation.

3.3. The number of iterations
The number of iterations is regarded as a duration measure for
the estimation procedure.

4. Assumption for the performed analysis

1. Calculations are performed for a 14-bus IEEE test system [10]
in which the following modifications were made:

a) active power generated at bus 2 has been increased from 0.4
to14p.u.

b) the boundary bus reactive powers at PV buses were changed;
atall buses except for bus 2, the power base values were multi-
plied by a factor of 2, while at bus 2 restrictions were adopted:
Q,m=-1pu.andQ,..=1p.u.

2. In order to change the connections in the test system to have,
instead of the closed loop system, a possibility to analyse a
radial system, the following branches are turned off: 1-2, 2-3,
2-5,4-9,10-11, 12-13, 13-14. Branch marking is done accor-
ding to the principle: bus number 1 - bus number 2, where
bus number 1 and bus number 2 are the numbers of terminal
buses of the branch.

3. For both analysed connections in the analysed test system,
nine power flows are generated. A given power flow for bus
powers is obtained by multiplying the bus power of the base
case by a factor a. The factor a varies in increments of 0.1,
within the range of 0.5-1.3.
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4. Each power flow is the basis for generating 1,000 measure-
ment series, affected by random errors with normal distri-
butions, with zero expected values and standard deviations
determined by the following formulas:

- For active power

0=1/3[(0.001+0.0025)FS +0.02M |
- For reactive power
0=1/3[(0.001+0.005)FS+0.02M |
« For voltage module

6 =1/3[(0.0005+ 0.0025)FS +0.003 M |

where:
FS is the measuring range, and M is the measured value
module [11, 12].

5. In the test system, bus 7 is the bus with zero bus power. In
measurements of bus power at this bus, it is assumed that
0 =0.0001.

6. Adopted measurement ranges of measured values are given
in Tab. 1. The measuring ranges of limb power flow are the
same for both ends of a respective branch.

7. The measurement range of the measured value does not
change when the connections in the test system are changed.

8. The following variants of measurement placement are
considered:

« Variant 1 - only voltages and bus powers are measured

« Variant 2 - there are measured voltages, bus powers, and
power flows at both branch ends, which are switched on
in both versions of the analysed connections in the test
system

« Variant 3 (only for the test system operating in a basic arran-
gement) — voltages and bus powers are measured, as well
as power flows at both ends of all branches.

Variant 3 of the connection arrangement is treated as a reference

variant.

5. Results of analyses

Fig. 1-3 shows the analysed indices for Variant 3 measurement
placement.

The calculation results clearly show that the values of: cond(x),
J/],, and SEE change along with changes of the power system
load. The indices: cond(x) and SEE increase as the coefficient
a increases. When the factor a increases, the index J/J,, initially
decreases, for a = 0.7 it has a minimum, and then increases;
however, not reaching the highest value adopted for the lowest
value of the factor a.

The results of calculations performed for Variants 1 and 2 of
the measurement placement are presented in Fig. 4-9. In these
figures, there are shown the relative differences of the analysed
index for the considered variant and Variant 3 of measurement
placement, defined by the formula:
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Measure- FS Measure- Fs Measure- 33
ment jw ment jw ment jw
P./Q, 31 P13/ Q5 11 Ps 11/Qg 11 11
P,/ Q, 2/1 P,/ Qy 11 Ps 12/Qs 12 11
Py/ Q 2/1 P, »/Q; , 3/1 Pe 13/Qs 13 171
P,/ Q, 11 P 5/Q; 5 11 P; ¢/Q; g 11
Ps/ Qs 11 P, 3/Q; 3 11 P; o/Q; 4 11
P/ Qg 11 P, /Q, 4 2/1 Py 10/Qg 10 11
P,/ Q, 0/0 P, 5/Q, 5 mn Py 14/Qq 14 71
P/ Qg mn Ps 4/Q; 4 21 Pio 11/Qio 11 71
Po/ Qg mn P, s/Qy 5 21 P12 13/Qiy 13 171

Pio/ Qo mn P, 7/Q, 5 hn P13 14/Qi3 14 171
P11/ Qyy hn P, o/Q mhn
L P12/ Q;5 mhn Ps 6/Qs ¢ mhn )

Tab. 1. Adopted measurement ranges for bus and limb powers

cond(G)

0 - T : T ;
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3
a

Fig. 1. The condition number as a function of in the system load for
Variant 3 of measurement placement

0,22 -

e/‘]m

Fig. 2. The index J/J,, as a function of in the system load for Variant 3 of
measurement placement

10 - 10%
m
m
w0
5 /
0 v T s T ?
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3

o

Fig. 3. The index SEE as a function of in the system load for Variant 3 of
measurement placement
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W = Wowrianss .100%
w

variant3

o= (15)
where: w is the considered index for Variant 1 and Variant 2 (cond
(@) J./],,» SEE), Wy iant3 IS the appropriate index of cond(G), J.//,.
SEE for Variant 3.

In Fig. 4 and 5, the results of calculation of the condition number
the condition number of the state estimation for the meshed
system is much lower than for the radial system. This is indepen-
dent of measurement data redundancy. It should be noted that
with a smaller data redundancy, i.e. for Variant 1, the index 85,4

-

1103 -
2 w0
2| e
=1 -
@ 2 | o meshed system
'."' ------- radial system
0 T T T 1
0.5 0.7 0.9 1.1 1.3

a

Fig. 4. Relative difference of the condition number for Variant 1 and 3 of
measurement placement (8,4 (G)) as a function of the system load

£ 19103
A -
b
5
0.5 o
L~ meshed system
__,z"' ------- radial system
O T T T 1
0.5 0.7 0.9 1.1 1.3

Fig. 5. Relative difference of the condition number for Variant 2 and 3 of
measurement placement (8,4 (G)) as a function of the system load

meshed system

——————— radial system

Fig. 6. Relative difference of the index J/J,, for Variant 1 and 3 of measu-
rement placement (§,,,,,,) as a function of the system load

is greater than for Variant 2, regardless of the connection system.
Fig. 6 and 7 show the results of calculations for the index J/J,.
Generally, with this index for Variant 1, more accurate estimation

Acta
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é.J('J.J':f.'a‘ kG

S’ meshed system

------- radial system

0 T T T 1
0.5 0.7 0.9 1.1 1.3

Fig. 7. Relative difference of the index Je/Jm for Variant 2 and 3 of

measurement placement (§,,,,,,) as a function of the system load

results are obtained for the radial system. For Variant 2, for suffi-
ciently large loads (the factor a > 0.9), more accurate estimation
results are obtained for the meshed system. It should be noted
that in the discussed calculations, the differences between the
radial and meshed system are not large. The accuracy of the esti-
mation results determined with the index J/J,, for Variant 1 in
relation to Variant 3 is lower by about 150-200%, while for the
Variant 2 by approximately 20-30%.

Fig. 8 and 9 show the results of calculations for the index SSE.
According to this index, the expected error in the estimation
of the state vector is much smaller for the meshed system. The
index SEE for the radial system for Variant 1 is greater than its
value for Variant 3, by even up to about 2000%, while for the
meshed system the difference does not exceed 200%.

6. Conclusions

The analyses carried out show that generally state estima-
tion indices are worse for the radial power system than for the
meshed one. This is due to a smaller number of links between
nodes. Only the index J,/J,, has better values for the radial power

2 -
103

2 T
PO
<X ’,’

1 4 ,// meshed system

O radial system
0 T T T 1
0.5 0.7 0.9 1.1 1.3
o

Fig. 8. The relative difference of the SEE index for Variant 1 and 3 of
measurement placement (8¢¢) as a function of the system load

system than for the meshed one. This is a consequence of the fact
that measurement ranges of measuring systems are the same
for both connections, while power flows are much smaller for
the meshed system. Therefore, relative measurement errors are
greater for the meshed system than for the radial one. The calcu-
lation results, which are presented in the paper, allow observing
that the differences between the values of the index ]/, for the
radial system and the meshed one system are relatively small
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0.4 1
<o
s 1 8V 1.060 250 | 250
s |
< 0 T 2 PV 1045 | 14 0217 | 0127 | -1.00 | 100
0.2 1 3 PV 1010 | 00 0942 | 01% | 000 | 008
e meshed system
4 PQ 1016 | 00 0.0 0478 | -0.039
--------- ial
radial system 5 | PQ 1000 | 00 | 00 | 0076 | 0016
0 . , ; . 6 PV 1070 | 00 0.0 0112 | 0075 | -012 | 048
0.5 0.7 0.9 11 2 7 | P 1060 | 00 | 00 | 00 00
8 PV 1090 | 00 00 00 012 | 048
Fig. 9. The relative difference in of the SEE index for Variant 2 and 3 of 9 PQ 1.054 | 00 0295 | 0.166
measurement placement (&) as a function of the system load 10 | PQ 1049 | 00 00 0090 | 0058
1 | PQ 1056 | 00 0.0 0035 | 0018
12 | PQ 1055 | 00 0.0 0061 | 0016
Branch BEanshipaiametels 13 | PQ 1050 | 00 0.0 0135 | 0058
b . . R; X Bj;
number [ i o o o toi 14 | PQ 1034 | 00 0.0 0.149 | 0050
] 1 > 0.01938 0.05917 0.0528 1 i- bu_s number, V, - voltagg mod.ule atbus if Pgenvir Qgenls powers, respgctively, activg and
reactive, generated at bus i; P, i, and, Q i — powers, respectively active and reactive,
2 1 > 0.05403 0.22304 0.0492 1 received at bus i; Q, ,, Q; max ~ reactive powers, respectively, minimum and maximum at
3 2 3 0.04699 0.19797 0.0438 1 bus i )
4 2 4 005811 0.17632 0.0374 1
5 2 5 0.05695 0.17388 0.0340 1
Tab. 3. Bus data of the test system
6 3 4 0.06701 0.17103 0.0346 1
7 4 5 001335 0.04211 00128 1
8 4 7 0 020912 0 0978
9 4 9 0 055618 0 0.969 (typically, these are below 10%) compared to the differences
10 5 6 0 0.25202 0 0932 between the values of the indices cond(G), and SEE. The indices
" 6 " 0.09498 0.19890 0 ! cond(G) and SEE are much smaller for the state estimation for the
12 | 6| 12 012291 025381 0 ! meshed system than for the radial one. The values of the index
13 6 | 13 0.06615 0.13027 0 1 . . .
” . . . oirers 5 1 cond(@) for the radial system in Variant 1 vary between 3 and
s . 5 0 011001 o : approximately 9.7, and in Variant 2 they are between approxima-
16 o | 10 003181 0.08450 0 ] tely 2 and approximately 6.7 times higher than the value in the
17 9 | 14 012711 027038 0 1 meshed system. The values of the index SEE for the radial system
18 10 [ M 0.08205 0.19207 0 1 in Variant 1 are between approximately 3 and 5.6, and in Variant
19 2| = 022092 019988 0 L 2 approximately 2 to 3.6 times higher than values of this index for
20 13| 14 0.17093 034802 0 1 the meshed system
i, j — number of buses, R, X;, B, — parameters of m four-terminal network, which is used to : : : : :
| modellimbs ., - ranstormmet ratio in imb i The number of iterations in the case of state estimation for the

J

Tab. 2. Branch parameters of the test system

radial power system is greater than for the meshed system. An
average, it is equal to about 5 iterations, while for the meshed
system it is around 4.

Fig. 10. Analysed 14-bus IEEE test system
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Calculations presented in the paper were performed using
a 14-bus IEEE test system whose diagram is shown in Fig. 10. Tab.
2 contains parameters of the test system branches, and Tab. 3
contains system bus data.
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Wplyw ukladu polaczen na estymacje stanu
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Streszczenie

Estymacja stanu systemu elektroenergetycznego odgrywa istotng role we wspotczesnych systemach komputerowych dyspo-
zycji mocy. Oprécz niezawodno$ci powinna ona posiada¢ takie cechy, jak: wysoka dokladno$¢ wynikow, krétki czas realizacji
w kazdej mozliwej sytuacji, tj. winna zapewni¢ réwnie korzystne wyniki dla roznych standw, jak rowniez dla réznych uktadéw pota-
czen w systemie. W artykule rozpatrywany jest wplyw ukladu potaczen w systemie na wlasciwosci estymacji stanu. W celu poka-
zania réznic wlasciwosci estymacji stanu dla réznych uktadéw polaczen przedstawiono wyniki analiz dla 14-wezlowego systemu
testowego IEEE. W analizach zwrdcono uwage na uwarunkowanie procesu obliczeniowego, dokladnos¢ wynikow estymacji oraz
liczbe iteracji, po ktorej otrzymywany jest wynik. W zakonczeniu artykutu zwrécono uwage na najwazniejsze konsekwencje zmiany
ukladu polaczen systemu, z punktu widzenia estymacji stanu systemu elektroenergetycznego.

1. Wstep

We wspdlczesnych systemach kompute-
rowych dyspozycji mocy estymacja stanu
systemu elektroenergetycznego odgrywa
istotng role [1, 2]. Na podstawie groma-
dzonego z wykorzystaniem ukladow tele-
transmisji nadmiarowego zbioru infor-
macji pomiarowej pozwala ona wyznaczy¢
najbardziej wiarygodne oszacowanie
wektora stanu systemu elektroenerge-
tycznego. Znajomos$¢ tego wektora jest
wykorzystywana na potrzeby monito-
rowania systemu elektroenergetycznego
oraz do kolejnych obliczen wspomaga-
jacych dyspozytora mocy. Obliczeniom
estymacyjnym stawiane s3 wymagania
wysokiej doktadno$ci wynikéw otrzymy-
wanych w mozliwie najkrétszym czasie,
w kazdej mozliwej sytuacji. Estymacja stanu
winna zapewni¢ réwnie korzystne wyniki
dla réznych stanéw, jak rowniez dla réznych
ukladéw polaczen.

W wielu pracach podawane sa wyniki analizy
wlasnoéci estymacji stanu systemu elektro-
energetycznego [3-6]. Jednak nie ma pracy,
w ktorej rozpatrywany bylby wptyw zmiany
uktadu polaczen systemu na wlasnosci
tej estymacji. Celem tego artykulu jest
przedstawienie wynikéw badan dotycza-
cych wlasciwosci estymacji stanu systemu
elektroenergetycznego, realizowanej dla
réznych ukladéw polfaczen. Analiza prze-
prowadzana jest dla 14-weztowego systemu
testowego IEEE. Rozpatrywana jest praca
tego systemu w ukladzie zamknig¢tym oraz
po takich wylaczeniach, ze nie ma w nim
zadnego oczka. Przejécie rzeczywistego
systemu od pracy w uktadzie zamknietym
do pracy w ukladzie polaczen, w ktérym nie
ma oczek, jest stosunkowo mato prawdo-
podobne. Niemniej uwzglednienie takiego
przejscia pozwala tatwiej zauwazy¢ wplyw
ukladu polaczen w systemie na wyniki esty-
macji stanu. Wskazane przejécie jest bowiem
przejéciem pomiedzy skrajnymi przypad-
kami polaczen, tj. pomiedzy wyjsciowym
ukladem potaczen, w ktérym wystepuja

wszystkie istniejace w systemie oczka,
oraz uktadem polaczen, w ktérym nie ma
zadnego oczka.

Analizy poréwnawcze estymacji stanu
dla réznych ukladéw polaczen obejmuja
uwarunkowanie procesu obliczeniowego,
doktadno$¢ wynikow estymacji oraz liczbe
iteracji, po ktorej otrzymywany jest wynik.

2. Estymacja stanu systemu elektroenerge-
tycznego metoda najmniejszych wazonych
kwadratow

Brana jest pod uwage estymacja stanu
systemu elektroenergetycznego z wykorzy-
staniem metody najmniejszych wazonych
kwadratéw. Metoda ta zaktada minimali-
zacje nastepujacej funkgji celu [1, 7]:

J(x):%[z—h(x)]TR*‘[z—h(x)] (1)

gdzie:

z jest m-wymiarowym wektorem pomiaréw;
h(x) jest wektorem nieliniowych funkcji
wigzacych wielkoéci mierzone z n-wymia-
rowym wektorem stanu x;

R jest macierza diagonalng z elementami
R, = 0,%, 0,7 jest wariancja i-tego pomiaru.

Minimalizacja funkeji (1)

J(x)= %[z ~h®)]'R™[z-hx)]

prowadzi do iteracyjnego rozwiazywania

réwnan normalnych:

G(xk ) (xk” —xF ): H” (xR [z - h(x)]
)

gdzie:

k oznacza numer iteracji, G(x) jest macierza

wzmocnienia, H(x) jest macierzg Jacobiego.

Macierze G(x) oraz H(x) obliczane sg
7€ WZOrow:

G(x*)=H"(x*) R - H(x") 3)

h(x*)

H(x" )= 4
( ) axk ( )
Moce wezlowe oraz przeptywy mocy
w rozpatrywanym systemie elektroenerge-
tycznym sa okreslone za pomocg wzoréw
[4]:

Pi_jQizvjvrowi V (5)

Fi=j0;= [_(;sh ij+}ij) ;1]] (6)
IR AA

gdzie:

P, Q; sa mocami wezlowymi, odpo-
wiednio, czynng i bierng w i-tym wezle;
Y row i =[y,.1,y,.2,...,ym jest i-tym wier-
szem macierzy admitancji weztowych;
V= [71,72,...,7;1]T jest wektorem napig¢
wezlowych;

Py, Q; s3 przeplywami mocy, odpowiednio
czynnej i biernej, w gatezi pomiedzy weztami
iorazj (galezii-j) przy wezle i;

Y jest admitancjg wzdluzng gatezi i-j;

Vi jest admitancja poprzeczng gatezi i-j
przy wezle i (model typu 7).

Rozpatrywana jest estymacja stanu systemu
elektroenergetycznego w prostokatnym
ukladzie wspotrzednych. Napiecia weztowe
s3 wiec rozpatrywane w nastepujacej postaci:

V,=e+jf; @)

gdzie:
e; oraz f; sa, odpowiednio, czeécig rzeczy-
wistg i urojong napigcia w wezle i.

Elementami wektora stanu x sg skladowe
rzeczywiste i urojone napie¢ w weztach
systemu.
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Acta

3. Rozpatrywane wlasnosci estymacji
stanu systemu elektroenergetycznego

3.1. Uwarunkowanie procesu
obliczeniowego

Miarg uwarunkowania procesu obliczenio-
wego estymacji stanu systemu elektroener-
getycznego jest wskaznik uwarunkowania
macierzy wzmocnienia G [6]. W niniejszej
pracy jest on definiowany jako:

cond(G)=21,,/4,, ®)

gdzie:
Ams Ay $3 minimalnym i maksymalnym
modutem wartosci wlasnych macierzy G.

Im wiekszy jest wskaznik cond(G), tym
gorzej uwarunkowany jest estymacyjny
proces obliczeniowy.

3.2. Dokladnos¢ wynikow estymacji stanu
Istnieje wiele wskaznikow oceny doklad-
nosci estymacji stanu systemu elektroener-
getycznego. Cze$¢ z nich pozwala oceni¢
wyniki estymacji tylko na etapie testowania
metody, kiedy wartosci rzeczywiste wyroz-
nianych w systemie elektroenergetycznym
wielkoéci sa znane. Inne wskazniki oceny
doktadnosci estymacji stanu nie wyma-
gaja znajomosci wymienionych wcze$niej
wartosci rzeczywistych i moga by¢ wykorzy-
stane w trakcie pracy online.

Do oceny dokladnos$ci estymacji stanu
systemu elektroenergetycznego wykorzy-
stywany jest wskaznik J,/J,, [8] oraz bedacy
$§ladem macierzy kowariancji bledéw obar-
czajacych wyznaczone zmienne stanu
wskaznik SEE (ang. State Estimation Error)

[9], przy czym:

PSS CEED ©

_1I< (2,- _Zir)2
Je—*ZT

(10)
m - ,2
SEE = (G ™) (an
gdzie:
z, 2, z; s3, odpowiednio, wartoscig

mierzong, estymowang i rzeczywistg i-tej
wielkosci mierzone;.

], jest globalng miarg réznic miedzy warto-
$ciami mierzonymi oraz rzeczywistymi
mierzonych wielkosci. , jest z kolei globalna
miarg réznic miedzy warto$ciami estymo-
wanymi oraz rzeczywistymi mierzonych
wielkosci. Jesli J, / J, < 1, wyniki estymacji
sa dokladniejsze od pomiar6ow.

Wskaznik: J, / ], moze by¢ wykorzystany
tylko podczas testowania metody estyma-
cyjnej, gdy znane s3 warto$ci rzeczywiste
mierzonych wielkosci. Poza tym wskaznik:
J./],, jest obliczany tylko dla mierzonych
wielkosci. Moze si¢ zdarzy¢, zwlaszcza przy
malej redundancji, ze wskaznik: /], jest
mniejszy od 1, ale estymowane warto$ci
niemierzonych wielkosci obarczone s3
nieakceptowalnymi bfedami.

Wskaznik SEE moze zostaé uzyty
w trakcie pracy estymatora. Im mniejsze
sa wartosci wskaznika SEE, tym mniejsze

sa spodziewane bledy wynikéw estymacji
stanu systemu elektroenergetycznego.

3.3. Liczba iteracji
Liczba iteracji jest traktowana jako miara
dlugosci czasu realizacji estymacji.

4. Zalozenia dla przeprowadzanych analiz

1. Obliczenia wykonywane sg dla 14-wezlo-
wego systemu testowego IEEE [10],
w ktorym dokonane zostaty nastepujace
modyfikacje:

a) zwiekszona zostala moc czynna genero-
wana w wezle 2 2 0,4 na 1,4 jw.

b)zmienione zostaly graniczne wezlowe
moce bierne w weztach typu PV;
we wszystkich weztach za wyjatkiem
wezta 2 warto$ci bazowe tych mocy
zostaly pomnozone przez wspélczynnik 2,
natomiast w wezle 2 przyjete zostaly ogra-
niczenia: Q,;, = -1jworaz Q,, =1 jw.

2. W celu dokonania zmiany ukladu pola-
czen w systemie testowym i w efekcie,
zeby zamiast systemu oczkowego miec
mozliwo§¢ rozpatrywania systemu
promieniowego, wylaczane sa galezie:
1-2, 2-3, 2-5, 4-9, 10-11, 12-13, 13-14.
Oznaczenie galezi tworzone jest wediug
zasady: numer wezla 1 — numer wezla 2,
gdzie numer wezla 1, numer wezla 2 sg
numerami weztow koncowych gatezi.

3. Dla obu branych pod uwage ukladéw
polaczen badanego systemu testowego
generowanych jest 9 rozplywéw mocy.
Dany rozplyw mocy otrzymywany jest dla
mocy wezlowych ustalanych w wyniku
pomnozenia mocy weztowych przy-
padku bazowego przez wspotczynnik a.
Wspolczynnik o zmienia sie z krokiem
0,1 w granicach 0,5-1,3.

4. Kazdy rozplyw mocy jest podstawa
do wygenerowania 1000 zestawow
pomiaréw obarczonych losowymi
bledami o rozktadach normalnych z zero-
wymi warto$ciami oczekiwanymi i odchy-
leniami standardowymi wyznaczanymi
ze WZOrow:

o dla mocy czynnej,

0:1/3[(0.001+0.0025)FS+0.02M! :
12

o dla mocy biernej,

6=1/3[(0.001+0.005)FS +0.02M | )
13

o dla modutu napiecia,

6 =1/3[(0.0005+0.0025)FS +0.003 M |
(14)

gdzie:

ES jest zakresem pomiarowym, M jest

z modulem zmierzonej wartosci [11, 12].

5. W systemie testowym wezet 7 jest weztem
o0 zerowej mocy weztowej. Dla pomiaréw
mocy weztowej w tym wezle przyjmo-
wane jest, ze 0 = 0,0001.

6. Przyjete zakresy pomiarowe wielkosci
mierzonych podane s3 w tab. 1. Zakresy
pomiarowe mocy galeziowych sa iden-
tyczne dla obu koncéw poszczegolnych
galezi.

7. Zakres pomiarowy wielko$ci mierzonej
nie zmienia si¢ po zmianie uktadu pola-
czen w systemie testowym.

8. Rozwazane s3 nastepujace warianty loka-
lizacji pomiardw:

o Wariant 1 — mierzone s3 tylko napiecia
i moce weztowe

o Wariant 2 — mierzone s napiecia i moce
wezlowe oraz przeplywy mocy na obu
koncach gatezi, ktore sa wlaczone w obu
rozwazanych wersjach ukladu pofaczen
systemu testowego

Pomiar G Pomiar R Pomiar R
jw jw jw
P6'I'I/
P/Q, | 3/1| Pu/Qy | 11 o 11
6_11
P6 12/
P/Q, | 2/1| P/Q, | 11 & 11
6_12
Py o/ e e/
P,/ Q 2/1 12 3/1 613 11
¥ Q1_2 Q5_13
P/Q, | 1/ ';ts/ | P yQ s | 11
15
P/Qs | 1/1 EU/ 11| P,g/Q | 11
2 3
P, 4/ ey
P/ Q 11 2.4 2/1 o1 11
& e QZJ Q9,1o
P, s/ P e/
P,/ Q 0/0 2.5 11 914 1/1
g 4 QZ,S Q9,14
Py Qy | 1/1 EU/ | P | ogp
3 4 10_11
Py/Q, | 1/1 Pas/ | an| P | qp
QI‘LS 1213
P/ 2, -/ P el
11 47 11 1314 11
QlO Q4,7 13_14
P/ P, o
11 49 11
Q, Q5
P,/ Ps o/
11 5.6 11
g Q1z st J

Tab. 1. Przyjete zakresy pomiarowe mocy wezlowych
i gateziowych

o Wariant 3 (tylko dla systemu testowego
pracujacego w ukladzie bazowym) -
mierzone sg napiecia i moce wezlowe oraz
przeptywy mocy na obu koncach wszyst-
kich galezi.

o Wariant 3 ukladu polaczen traktowany
jest jako wariant odniesienia.

5. Wyniki analiz

Na rys. 1-3 przedstawione s3 analizo-
wane wskazniki dla wariantu 3 lokalizacji
pomiaréw.

Wyniki obliczen wyraznie wskazuja na to,
ze warto$ci wskaznikéw: cond(x), J./J,
oraz SEE zmieniaja si¢ wraz ze zmiang
obciazenia systemu elektroenergetycznego.
Wskazniki: cond(x) oraz SEE zwiekszaja si¢
wraz ze zwiekszaniem sie wspotczynnika a.

cond(G)

0,5 0,7 09 1,1 1,3

Rys. 1. Wskaznik uwarunkowania w funkcji obcigzenia
systemu dla wariantu 3 lokalizacji pomiaréw
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0,5 0,7 0,9 1,1 1,3

y e
=S oo )
5 | e
< //
2 4 —— uktad oczkowy
,,," _______ uklad promieniowy
0 ‘ ‘ | |
0,5 0,7 0,9 1,1 13
o

O setms %

uktad oczkowy

....... uktad promieniowy

Rys. 2. Wskaznik J/J,, w funkcji obcigzenia systemu dla
wariantu 3 lokalizacji pomiaréw

107100
58]
m
%}
5 /
0 : ;
0.5 0.7 0.9 L1 13

Rys. 4. Wzgledna réznica wskaznika uwarunkowania dla

wariantu 1 i wariantu 3 (,,,4(G)) w funkgji obcigzenia

systemu
<1710
o
< T
0,5
/" uktad oczkowy
__// ------- uktad promieniowy
0 T )
0,5 0,7 0,9 1,1 1.3
o

Rys. 7. Wzgledna réznica wskaznika J /], dla wariantu 2

i wariantu 3 (8, y,, ) w funkcji obcigzenia systemu

. 29103
® T
T T
1 ’// uktad oczkowy
A s uktad promieniowy
0 T T
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3

Rys. 3. Wskaznik SEE w funkgji obcigzenia systemu dla
wariantu 3 lokalizacji pomiaréw

Gdy wspoétczynnik « rosnie, wskaznik
]/, poczatkowo maleje, dla a = 0,7 osiaga
minimum, a nastgpnie ro$nie, nie osiagajac
jednak najwigkszej wartosci przyjmowanej
dla najmniejszej wartosci wspotczynnika a.

Wyniki obliczen przeprowadzonych dla
wariantow 1 i 2 lokalizacji pomiaréw przed-
stawione sg na rys. 4-9, gdzie podawane sa
wzgledne réznice pomiedzy warto$ciami
analizowanego wskaznika dla rozpatry-
wanego wariantu i wariantu 3 lokalizacji
pomiaréw, definiowane za pomoca wzoru:

W= Wyarians3 100%

wariant3

o= (15)

gdzie: w jest rozpatrywanym wskaznikiem
dla wariantu 1 i wariantu 2 (cond(G), ]/,
SEE), Wiyariant; jeSt odpowiednim ze wskaz-
nikéw cond(G), J./],,, SEE dla wariantu 3.

Na rys. 4 i 5 przedstawione sg wyniki obli-
czen wskaznika uwarunkowania. Mozna
zauwazy¢, ze w stosunku do wariantu odnie-
sienia (wariantu 3) wskaznik uwarunko-
wania estymacji stanu dla oczkowego uktadu
polaczen pogarsza sie w znacznie mniejszym
stopniu niz dla ukladu promieniowego. Jest
to niezalezne od nadmiaru danych pomia-
rowych, a wiec zaréwno dla wariantu 1, jak
i wariantu 2. Nalezy zauwazy¢, ze dla mniej-
szego nadmiaru danych, tj. dla wariantu
1, wskaznik 6,4 ma wigksze wartosci
niz dla wariantu é, niezaleznie od ukladu
polaczen.

Na rys. 6 i 7 przedstawione sg wyniki obli-
czen wskaznika J/J,. Generalnie wedlug
tego wskaznika dla wariantu 1 dokladniejsze
wyniki estymacji uzyskiwane sg dla promie-
niowego ukladu polaczen. Dla wariantu 2,
dla odpowiednio duzych obciazen (wspdt-
czynnik o > 0,9), dokladniejsze wyniki
estymacji uzyskiwane sa dla uktadu oczko-
wego. Nalezy doda¢, ze w omawianych
obliczeniach réznice pomiedzy ukladem
promieniowym a oczkowym nie sg duze.

Rys. 5. Wzgledna réznica wskaznika uwarunkowania dla

wariantu 2 i wariantu 3 (,,,,4(G)) w funkcji obcigzenia

systemu
250 -
°
3 uktad oczkowy
N
------- uktad promieniowy
200 ~.]
150 T T
0,5 0,7 0,9 1,1 13

Rys. 8. Wzgledna réznica wskaznika SEE dla wariantu 1
iwariantu 3 (dgg;) w funkcji obcigzenia systemu

47108
© e
s e
& |

5 | /‘___,

0. L uklad oczkowy
------- uktad promieniowy
0 T )
0,5 0,7 0,9 1,1 1.3

Rys. 6. Wzgledna réznica wskaznika /], dla wariantu 1

i wariantu 3 (8, ) w funkcji obcigzenia systemu

Rys. 9. Wzgledna réznica wskaznika SEE dla wariantu 2
iwariantu 3 (dgg) W funkcji obcigzenia systemu

Rys. 10. Analizowany 14-weztowy system testowy IEEE

Dokladnos¢ wynikow estymacji okreslana
za pomocy wskaznika J/],, dla wariantu 1
w odniesieniu do wariantu 3 jest gorsza

0 ok. 150-200%, natomiast dla wariantu 2
0 ok. 20-30%.
Na rys. 8 i 9 przedstawione sa wyniki
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Parametry gatezi
' ! w w w i

1 1 2 0,01938 0,05917 0,0528 1

2 1 5 0,05403 0,22304 0,0492 1

3 2 3 0,04699 0,19797 0,0438 1

4 2 4 0,05811 0,17632 0,0374 1

5 2 5 0,05695 0,17388 0,0340 1

6 3 4 0,06701 0,17103 0,0346 1

7 4 5 0,01335 0,04211 0,0128 1

8 4 7 0 0,20912 0 0,978
9 4 9 0 0,55618 0 0,969
10 5 6 0 0,25202 0 0,932
11 6 11 0,09498 0,19890 0 1
12 6 12 0,12291 0,25581 0 1
13 6 13 0,06615 0,13027 0 1
14 7 8 0 0,17615 0 1
15 7 9 0 0,11001 0 1
16 9 10 0,03181 0,08450 0 1
17 9 14 0,12711 0,27038 0 1
18 10 1 0,08205 0,19207 0 1
19 12 13 0,22092 0,19988 0 1
20 13 14 0,17093 0,34802 0 1

L i,j — numery weztéw; Ry, X;, B; — parametry czwdrnika typu m, wykorzystywanego do modelowania gatezi i-; ,,; — przekfadnia transformatora w gatezi i-j

Tab. 2. Parametry galeziowe systemu testowego

1 Q% 1,060 -2,50 2,50
2 PV 1,045 14 0,217 0,127 -1,00 1,00
3 PV 1,010 0,0 0,942 0,190 0,00 0,08
4 PQ 1,016 0,0 0,0 0,478 -0,039

5 PQ 1,000 0,0 0,0 0,076 0,016

6 PV 1,070 0,0 0,0 0,112 0,075 -0,12 0,48
7 PQ 1,060 0,0 0,0 0,0 0,0

8 PV 1,090 0,0 0,0 0,0 -0,12 0,48
9 PQ 1,054 0,0 0,295 0,166

10 PQ 1,049 0,0 0,0 0,090 0,058

11 PQ 1,056 0,0 0,0 0,035 0,018

12 PQ 1,055 0,0 0,0 0,061 0,016

13 PQ 1,050 0,0 0,0 0,135 0,058

14 PQ 1,034 0,0 0,0 0,149 0,050

i — numer wezta; Vi - modut napiecia w wezle i; Pgen,i, Qgen,i - moce, odpowiednio czynna i bierna, generowane w wezle i; Pobc,i, Qobc,i - moce, odpowiednio czynna
\i bierna, odbierane w wezle i; Qi,min, Qi,max — moce bierne, odpowiednio minimalna i maksymalna, w wezle i

Tab. 3. Dane wezlowe systemu testowego

obliczen wskaznika SEE. Wedlug tego
wskaznika spodziewany btad estymacji
wektora stanu jest znacznie mniejszy
w ukladzie oczkowym. Wskaznik SEE dla
ukladu promieniowego w wariancie 1 jest
wiekszy od wartosci dla wariantu 3 nawet
o0 ok. 2000%, podczas gdy dla ukladu oczko-
wego réznica nie przekracza 200%.

6. Whnioski konicowe

Przeprowadzone analizy pokazuja, Ze gene-
ralnie wskazniki oceny estymacji stanu
sg gorsze dla promieniowego ukladu

polaczen niz dla ukladu oczkowego. Wigze
sie to z mniejsza liczba powigzan pomiedzy
wezlami. Jedynie wskaznik ] /], ma korzyst-
niejsze wartosci dla ukladu promieniowego
niz dla uktadu oczkowego. Jest to konse-
kwencja tego, ze zakresy pomiarowe
ukladéw pomiarowych s3 jednakowe dla
obu ukladéw polaczen, podczas gdy prze-
plywy mocy sa znacznie mniejsze dla uktadu
oczkowego. Bledy wzgledne pomiaréw dla
ukladu oczkowego sa wiec wieksze niz dla
ukladu promieniowego. Przedstawione

w pracy wyniki obliczen pozwalaja
zauwazyc, ze roznice pomiedzy warto$ciami
wskaznika J/J,, dla ukfadu promieniowego
oraz dla ukladu oczkowego sa stosunkowo
nieduze (na ogot sa to pojedyncze procenty),
w pordéwnaniu z réznicami pomiedzy
warto$ciami wskaznikow cond(G) oraz SEE.
Wskazniki cond(G) oraz SEE s3g znacznie
mniejsze dla estymacji stanu systemu pracu-
jacego w ukladzie oczkowym niz dla systemu
pracujacego w ukladzie promieniowym.
Wartosci wskaznika cond(G) dla uktadu
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promieniowego w wariancie 1 sa od ok.
3 do ok. 9,7, a w wariancie 2 od ok. 2 do ok.
6,7 razy wieksze od wartosci tego wskaz-
nika dla ukladu oczkowego. Z kolei wartosci
wskaznika SEE dla ukladu promienio-
wego w wariancie 1 sg od ok. 3 do ok. 5,6,
a w wariancie 2 od ok. 2 do ok. 3,6 razy
wieksze od wartoéci tego wskaznika dla
ukfadu oczkowego.

Liczba iteracji w przypadku estymacji stanu
dla uktadu promieniowego jest wigcksza
nize dla ukladu oczkowego. Jest ona réwna
$rednio ok. 5 iteracjom, podczas gdy dla
pracy systemu w ukladzie oczkowym ok. 4.
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Przedstawione w artykule obliczenia prze-
prowadzone zostaly z wykorzystaniem
14-weztowego systemu testowego IEEE,
ktorego schemat pokazany jest na rys. 10.
W tab. 2 podano parametry galezi systemu
testowego, a w tab. 3 dane weztowe systemu.
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