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Wprowadzenie

Podczas ¢wiczenia zostanie zaprezentowany algorytm estymacji wektora stanu metoda
najmniejszych kwadratow w prostym uktadzie elektroenergetycznym. Estymator
wektora stanu pozwala na okreslenie najbardziej prawdopodobnego stanu pracy
systemu na podstawie zebranych pomiaréw. Znajomos$¢ stanu systemu (wektora stanu)
umozliwia odtworzenieDzieki niemu mozliwe jest zbudowanie modelu uktadu, ktory w
nastepnej kolejnosci moze by¢ poddany analizom bezpieczenstwa, np. sprawdzeniu
reguty N-1.

1 Minimalizacja btedu sSredniokwadratowego

Wektor stanu X dla obiektow statycznych jest to najmniejsza liczba danych, ktére w sposéb
jednoznaczny pozwalajg okresli¢ wartosci pozostatych danych charakteryzujgcych obiekt. Np. dla
systemu elektroenergetycznego w stanie ustalonym wektorem stanu jest wektor napieé zespolonych
(modut + kat) dla kazdego wezta. Znajomos$é wektora napie¢ pozwala na obliczenie pozostatych
wielkosci charakterystycznych dla systemu czyli miedzy innymi: prady gateziowe i weztowe, moce
gateziowe i weztowe, straty mocy czynnej i biernej, prady fadowania gatezi. Wyznaczenie tych
wielkosci odbywa sie na podstawie funkcji hi(X), ktérych znajomosé wynika z praw elektrotechniki
(prawo Ohma, prawa Kirchhofa).

W systemie elektroenergetycznym zainstalowanych jest wiele miernikéw, ktére dokonujg
pomiaréw takich wielkosci, jak modut napiecia, przeptywy mocy w gateziach, na generatorach i
odbiorach. Mierzone wartosci z; powigzane sg z wektorem stanu X wspomnianymi funkcjami h;(X).
Poniewaz jednak kazdy pomiar jest obarczony btedem &, dlatego zalezno$¢ pomiedzy pomiarem a
wartoscig wyliczong z wektora stanu moze byc¢ zapisana w nastepujacy sposéb:

Z; = hl(X) + ¢ (1)

Wektor stanu jest niewiadomga, ktéra moze by¢ oszacowana z jak najmniejszym btedem na
podstawie dokonanych pomiaréw. Estymacja wektora stanu metodg najmniejszych kwadratéw
polega na minimalizacji sumy kwadratéw bteddéw:

M M
y= z g’ = Z(Zi - hi(X))Z ()
i=1

i=1
gdzie M oznacza liczbe pomiaréw

Powyzsze rownanie moze by¢ zapisane w postaci macierzowej:

y=I[z—hX)]" [z - h(X)] (3)
gdzie z oznacza wektor pomiaréow, a h(X) oznacza wektor funkcji taczacych wektor stanu z
wielkoSciami mierzonymi

W dalszej czesci niniejszej instrukcji bedzie przyjete, ze funkcja h;(X) jest funkcjg liniowa:



N
hi(X) =a;j1-x1+a;-x,++ay,-xy = Z aij * Xj (4)
j=1
W zwigzku z tym wektor funkcji h(X) mozna zapisac¢ réwnania macierzowego:

hX)=A4-X (5)

gdzie A — prostokatna macierz wspdtczynnikéw o wymiarze M x N (M - liczba pomiaréw, N - liczba
zmiennych standéw), X — wektor stanu o wymiarze N X 1

Ponownie przepisujgc rownanie (3) otrzymuje sie:

y=[z-A4-X]"-[z—A-X] (6)

Po przeksztatceniu wynikajgcym z rachunku macierzowego otrzymuje sie:

y=[z" —XTAT]- [z—A-X]|=2"T - z—2zT - A-X—-X - AT - z+XT-AT-A-X =

7
=zT.z—-2-X-AT . z4+XT - AT -4-X (7)

Jak juz zostato wspomniane, poszukiwany jest taki estymowany wektor X, ktory bedzie minimalizowat
powyzszg funkcje. Jej ekstremum znajduje sie w punkcie, w ktérym pochodna przyjmuje wartosé 0:

. 5
min(y) = é =0 (8)
Z warunku (8) wynika:
—2-AT-z4+2-4AT-A-X=0 (9)
| dalej:
AT - A-X=AT -z (10)

Macierz A" A jest macierzg kwadratowg o wymiarze NxN i okre$lana jest nazwg macierzy wzmocnien.
Jezeli macierz wzmocnien jest odwracalna, wéwczas mozna obliczy¢ przyblizony wektor stanu:

X=(AT-4)714T .z (11)

Rownanie (11) pozwala wyznaczy¢ przyblizony wektor stanu dla uktadu liniowego, tzn. takiego, w
ktorym wielkosci mierzone mogg by¢ wyznaczone na podstawie funkcji liniowych z wektora stanu
zgodnie ze wzorem (5).



2 Prosty przyklad obliczeniowy

Dany jest wezet, do ktérego przytgczone sg trzy linie statego napiecia. Mierzona jest wartos¢ pradu
wptywajacej do wezta kazdg z tych linii. Pomiary wynosza:

Iy 10
B-13
13 —7

Zgodnie z prawem Kirchhoffa suma tych trzech pradéw powinna by¢ zero, a jest -2. Wynika to z btedu
pomiarowego.

W nastepnym kroku nalezy wybra¢ wektor stanu. W tym przypadku jako zmienne stanu mozna
przyjac dwie wartosé pradu:

v=[

Zmierzone wartosci pragdu mogg by¢ wyliczone z wektora stanu na podstawie nastepujgcych réwnan:

Il = x1
I = x; (14)

I3 = —x1—X;

Réwnanie trzecie wynika z prawa Kirchhoffa: suma pradéw wptywajgca i wyptywajgcych do wezta
jest réwna zero. Ten uktad réwnan mozna zapisa¢ w postaci macierzowej:

hX)=A-X =

1 0
b [

Wstawiajac wyliczone macierz A oraz wektor z do réwnania (11) otrzymuje sie:

) ) (o - [ OO oo -1y [10]
comeninal P
= -4333

Po wyznaczeniu estymowanego wektora stanu mozna obliczy¢ wartosci wielkoSci mierzonych:

IZ =Xy = _4,333 (17)

{ 11 =X1 = 10,667
13 = —X1—Xp = 6,333



3 Rownania metody stalopradowej dla systemu
elektroenergetycznego

W sieci elektroenergetycznej wektorem stanu jest wektor napie¢ weztowych w postaci liczb
zespolonych: modut i kat. Kat napiecia w jednym wezle musi zostac przyjety jako znany, najczesciej
rowny 0. Katy pozostatych napieé¢ sg podawane w odniesieniu do niego. Wezet ten nazywany jest
weztem bilansujgcym.

W uproszczonej metodzie statopragdowej mozna przyjgé rowniez, ze wartosci napiec state i wynosza
np. 100% napiecia znamionowego (czyli 1 w jednostkach wzglednych). Zatem wektor stanu dla sieci
przesytowej ma nastepujaca postac:

XT = [61,62,...,61\]_1] (18)
gdzie N — liczba weztéw.

Znajomos¢ napie¢ weztowych pozwala wyznaczy¢ przeptywy w gateziach wedtug réwnania:

U. - U:
Pi_; = ;( L. (8; = 6)) (19)

i—j
gdzie:

i—indeks wezta poczatkowego
j —indeks wezta koncowego
U;— modut napiecia w wezle i
J— kat napiecia w weizle i
U;— modut napigcia w wezle j
- kat napiecia w weile j
Xi;— reaktancja gatezi faczacej wezty i oraz j
Nalezy zauwazy¢, ze powyzsze réwnanie jest funkcja liniowa ze wzgledu na katy di §,.

Suma mocy wptywajacych i wyptywajgcych liniami do wezta réwna jest mocy weztowej, tzn. mocy
wstrzykiwanej do wezta przez generator lub tez mocy wyptywajacej z wezta poprzez transformator
odbiorczy (moc ze znakiem ujemnym). Czyli moc weztowa moze byé wyznaczona z nastepujacego
wzoru:

Pi=Pi—j+ Pi—k+'“ (20)



4 Estymacja wektora stanu w prostym uktadzie
elektroenergetycznym

Dany jest prosty system elektroenergetyczny sktadajacy sie z trzech weztéw i trzech linii potgczonych
w trojkat. Impedancja gatezi 1-2 wynosi 1, a gatezi 1-3 oraz 2-3 wynosi 0,5 (w jednostkach
wzglednych).

Nieznany wektor stanu dla macierzy

x=[5) @

Wezet 3 jest weztem bilansujgcym, wiec kat napiecia w tym wezle jest znany i wynosi O.

Wektor pomiaréw posiada nastepujgcg postac:

—-0,85
P3 2 0, 43
Réwnania taczace wektor stanu wielkosciami mierzonymi dla analizowanego uktadu
elektroenergetycznego wygladajg jak nastepuje:
1-1 1-1
| =1 (51 52)‘*‘7‘(51_0)
1 P1=1,5'51_52
{ = T (81— 87) = {P1—2 =06, =6, (23)
| 1 1 P3_2=_0,5‘62
\Ps-2=——(0-8)

Z powyzszego uktadu rGwnan mozna wyznaczy¢ macierz A:

1,5 -1
A=]1 -1 ] (24)
0 =05

Wstawiajgc wektor pomiardw oraz macierz A do réwnania (11), mozna teraz obliczy¢ estymowany
wektor stanu:

X=([1’5 10 ]-[1i5 » D [15 0 ].[:8’2212[44447] (25)
-1 -1 -0s| ) o -0517| ks’ T L-08741

W rezultacie wektor stanu jako wektor zawierajgcy wszystkie katy napie¢ weztowych ma postac:

X =1-0,8741 (26)

—1,1447]
0




Po wyznaczeniu wektora stanu mozna obliczy¢ moce weztowe:

1-1 1-1
P, = = (—1,1447 + 0,8741) + — - (—1,1447 — 0) = —0,84

1-1

1 1
P2=T (- 08741+11447)+T (—0,8741 —0) = —0,17 (27)

1-1 1-
Py=— (o+11447)+— (0 + 0,8741) = 1,01

i przeptywy gateziowe:

1-1
P, = I (—1,1447 + 0,8741) = —0,27

1-1
Ppoy = (~0,8741 + 1,1447) = 0,27
1-1

P1_3 =" (_1,14’47 - O) = _0,57
1 1 (28)
Py = T (0 +1,1447) = 0,57
1-
P,_s _T (=0,8741 — 0) = —0,44
1-
Py, = T (0 — 0,8741) = 0,44

5 Przebieg ¢wiczenia.

W czasie ¢wiczen nalezy wykona¢ estymacje wektora stanu w ponizszym ukfadzie
elektroenergetycznym, dla parametréw linii i wartosci pomiaréw przekazanych przez prowadzacego
¢wiczenia. Po obliczenia katéw napie¢ weztowych, nalezy wyliczy¢é wszystkie moce weztowe i
przeptywy gateziowe.






