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Kratak sadrzaj: U radu se izlazu karakteristike i moguc¢nosti statickog
estimatora stanja energetskog sistema. Prikazan je matematicki oblik
reSavanja greSaka merenja i njihova obrada, kao i opsti model
estimacije stanja i brzi odvojeni model estimacije stanja sa primerom u
kome su primenjeni ovi modeli.

Kljuéne reéi: Estimator maksimalne verovatnocée, estimator najmanijih
kvadrata, matrica pojacanja.

1. Uvod

Staticka estimacija (SE) [1] se koristi za nadgledanje rada energetskog
sistema tokom normalnog funkcionisanja, kada se sistem nalazi u
kvazistacionarnom stanju, odnosno kada reaguje na spore promene potroSnje
i proizvodnje. Takode, pri tome se pretpostavlja da ne postoji zna¢ajna fazna
neravnoteza i da su svi prenosni vodovi u transpoziciji te se trofazni sistemi
mogu modelovati ekvivalentnim jednofaznim sistemom.

Prikazani model mreze, kao i svi opisani tipovi merenja mogu se izraziti
kao funkcija stanja sistema. Ova predstava nije linearna i ne ukljuuje moguce
gresSke zbog neizvesnih mreznih parametara, mernih greSaka ili odstupanja i
Suma koji se moze javiti pri prenosu informacija kroz telekomunikacioni
sistem.

Razmatrani vektor z sadrZi skup merenja koja se mogu izraziti prikazanim
stanjima sistema kao $to je prikazano u (1):

Z hl(Xlsxzs"'an) €
z=| 2 | = | B X Xy ) | 4] € | = hp v (1)
z, h, (X, %X, )| |e,
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Vektori promenljivih veli€ina su:
h' = [h1(x), ho(x), .. ,hm(X)]
hi(x) je nelinearna funkcija i-tog merenja vezanog za vektor stanja.
X =[X4,Xo, ... X5] j& vektor stanja sistema
eT=[e1,eg, ..., em] je vektor greSaka merenja

2. Greske merenja i njihove osobine

Formulacija problema estimacije stanja zasniva se na konceptu procene
stanja sa maksimalnom verovatnoéom. Estimator maksimalne verovatnoée
(EMV) za slu€ajne promenljive nalazi maksimum funkcije verovatnoce koja je
definisana na osnovu pretpostavki ucinjenih pri formulaciji problema. Dakle
EMV za razliCite formulacije problema c¢e dati razliCite rezultate. NaSa
pretpostavka pri formulaciji problema je da zajedniCka funkcija gustine
verovatno¢e u skupu od m merenja se moze dobiti jednostavnim uzimanjem
rezultata pojedinih standardnih normalnih raspodela koji odgovaraju svakom
merenju. Krajnji rezultat funkcije f,(z) daje:

fm=f(z1)f(z2)f(z3) (2)
i predstavlja funkciju verovatno¢e za skup od m merenja

Da bi se pojednostavilo izraCunavanje, logaritmuje se funkciju
verovatnoce i proglasi se logaritamskom funkcijom verovatnoce i oznadi se sa
t Funkcija t se izrazava kao

2
r=logf, (2)= Zlog f(z,)= —;Z[Z'_ﬂ'j —glogZﬂ'—ZbgGi (3)
i=1 o

i=1 i i=1
gde je z merena promenljiva, y; je matematicko ocekivanje a, o;
standardno odstupanje za i-to merenje.

Treba imati na umu da ¢e maksimalne vrednosti 1 i f,(z) dovesti do istih
optimalnih reSenja zbog prirodnog monotonog rasta logaritamske funkcije.
Dakle EMV stanja se mogu naéi pronalazenjem maksimuma funkcije
verovatnoce ili logaritamske funkcije verovatnoc¢e za dati skup merenja
Z4,Z5,...,Zm. T0O je optimizacioni problem koji se moze formulisati kao:

- pronalaZenje maksimuma funkcije 10g f, (2)
ili

2
m (7 —y
minimuma Z[ : ,u,j .

i=1 O,

Definisacemo ostatak merenja kao:
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=z - E(Zi) 4)

gde je E(Zi ) = hi (X) a h; je nelinearna funkcija koja se odnosi na vektor
stanja sistema pri i-tom merenju.

Recipro¢ne vrednosti odstupanja merenja mogu da se posmatraju kao
odgovarajuci tezinski faktori koji se dodeljuju svakom pojedinaénom merenju.
Visoke vrednosti teZinskog faktora se dodeljuju preciznim merenjima sa malim
odstupanjima, a male vrednosti merenjima sa velikom mernom
neizvesnos$¢u. Oznadimo ove tezinske faktore kao W,-,-=0,-'2 za i-to merenje.

KoriSéenjem date notacije i definisanjem promenljivih, formulacija EMV
se moZze prikazati kao sledeéi optimizacioni problem:

m

-pronalazenje minimuma funkcije ZWii ri2 . (5)
i=1

Odnosisena Z; =h;(X)+1,  i=1,..m

ReSenje za gore pomenuti optimizacioni problem daje tezinski estimator
najmanijih kvadrata (ENK) za x.

3. Matemati¢ki model estimacije stanja

Dobijanje EMV procene kada su greSke merenja nezavisne jedna od
druge i pokoravaju se normalnoj raspodeli, sastoji se od reSavanja ENK
problema, definisanog jednaginom (5) €ija funkcija cilja se moZe zapisati na
slededi nadin:

309 = [z - )T Wz - n)) = 3 =G -

i=1 (oF

gde je W =R™" a R je dijagonalna matrica &iji su elementi duz glavne
dijagonale kvadrati standardnog odstupanja pri i-tom merenju.

U tacki reSenja, sledeéih n uslova optimalnosti prvog reda mora biti
zadovoljeno:

%E(X):o: HT(x)W[z-h(x)]=0, (7)
gde je:
_oh(x)
H(x)= p» ®)

Jakobijeva matrica M* N vektora h(X).
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Cilj je da se dobije vektor x koji zadovoljava nelinearnu jednacinu (7). Kao
i u problemu odredivanja tokova snaga, najefikasniji nacin da se to uradi jeste
primena Njutn-Rapsonovog iterativnog procesa koji konvergira kvadratno ka

reSenju. Zanemarujuci one ¢&lanove koje sadrze izvode drugog reda h(X),
linearni sistem obuhvata n jednacina koji mora biti reSen u svakoj iteraciji:

G(x*Jax* = HT (x* W[z - h(x" ) ©)

gde x* oznagava vrednost x na k-toj iteraciji i :

G(x)=HT(xWH(x) (10)

je poznat kao matrica pojadanja. Ako je matrica H punog ranga, onda je
simetricna matrica G pozitivno definitna i sistem jednacina (10) ima
jedinstveno reSenje. Nakon reSavanja sistema jednadina vektor stanja se
koriguje pre ponavljanja procesa:

X = x* 4 AxK (11)

Zbog jednostavnosti zapisa, i zanemarujuéi zavisnost H od x, iterativni
postupak baziran na gore navedenim jednadinama moZe biti sumarno
prikazan kao:

1. Inicijalizuje se vektor x=x’ sa fiksnim vrednostima napona
(V=1 rj. i 6=0) i brojac iteracija se postavlja na k = 0.
IzvrSava se optimalno preuredenje redova/kolona matrice G,
za koji su nam potrebne nenulte grupacije elemenata.

« . . . k k
Izradunavaju se ostaci merenja AZ" =Z — h(X )

v . T
Izradunavase Hi G=H WH
Resi se linearni sistem:

pO®

GAx* = HTWAz* (12)

koriS¢enjem se osobina retke strukture matrica H i G. To
podrazumeva Coleski dekompoziciju matrice pojacanja
(G=UTU) i posledi¢ni napred/nazad proces eliminacije.

k+1

5. Korigovati vektor stanja (X = x* +AXk) i broja€ iteracija

(k=k+1).

Ako bilo koji elemenat Ax prelazi unapred postavljene granice
konvergencije treba se vratiti na korak 2, a u suprotnom zavrsiti proceduru.
Ovo je opsti model reSavanja problema estimacije stanja.
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4. Brzi odvojeni estimator

Kako se SE izvodi u realnom vremenu, u okruzenju gde mreza moze biti
vrlo velika, bilo koje pojednostavljenje koje Stedi vreme za reSavanje je
dobrodoslo. Kao i u proracunu tokova snaga, najuspesnija varijanta osnovnog
prethodno opisanog procesa mora da koristi odredene aproksimacije radi
dobijanja matrice pojacanja.

U tom smislu, najintuitivniji pristup se sastoji u tome da se ne koriguje
matrica G u svakoj iteraciji (Njutn Rapson sa konstantnim Jakobijanom), Cime
se Stedi preskakanjem jedne od najzahtevnijih faza u svakoj iteraciji, odnosno
LU dekompozicija.

Najpopularnije  pojednostavljanje medutim proizilazi iz poznatog
razdvajanja problema na aktivni i reaktivni podproblem, $to dovodi do
takozvanih dekuplovanih estimatora [2,3]. Oznacavajuci skup merenja u vezi
sa aktivnim i reaktivnim problemima sa z, i z, respektivho i oznaCavanjem
faznih uglova i modula napona respektivno sa x, i x,, matrice koje su
uklju€ene u proces reSavanja mogu se podeliti na sledeéi nadin:

Haa Har Wa 0 Gaa Gar
H = W = G= (13)
H H 0 w, G, G

ra 148 ra r

Numeric¢ke vrednosti koje odgovaraju vandijagonalnim blokovima matrice
H, a samim tim i matrice G, su znacajno manji od numerickih vrednosti u
dijagonalnim blokovima, koje se menjaju vrlo malo u toku iterativnog procesa.
Pribegavajuci istim pojednostavljuju¢im pretpostavkama kao u slucaju
prorauna tokova snaga, i normalizacijom merenih snaga sa odgovaraju¢im
amplitudama napona (raunato na prose&nu vrednost napona), konstantni i
dekuplovani Jakobijan i matrica poja¢anja se dobijaju kao:

G — Gaa 0 Gaa = H;aWaHaa 14
0 G”’ Grr = HrTrWrHrr ( )
kao i jedan priblidan dekuplovan vektor:
T.) (HaW,Az,
T, HIW Az,
(15)

Treba imati na umu da se izmenom G utiCe samo na brzinu
konvergencije, dok aproksimacija nezavisnog vektora stanja u izvesnoj meri
utie na njegovu procenu.

Brza dekuplovana SE sa ENK, koja se sastoji od dva dekuplovana
sistema jednacina sa konstantnim koeficijentima, koji su ukljuceni u sledeci
iterativni sistem:
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Izgraditi i razloZiti na Cinioce G,, i G,
IzraCunati T,
Resiti G,,A0 =T,

Korigovati fazne uglove 6" = 8" + A@
Izracunati T,

Resiti G, AV =T,

Korigovati amplitude napona V A VAR
Vrati se na korak 2 sve dok konvergencija nije dostignuta

5. Modelovanje mreze estimatorom stanja

Razmatra se sistem sa tri sabirnice, prikazan na slici 1 €ije su vrednosti
elektriCnih parametara date u tabeli 1.

® Merenje napona
® Merenje snage

Slika 1. Model mreze za estimator stanja

Tabela 1. Parmetri mreze sa slike

Grana Rezistanse Reaktanse 2 Susceptanse
Iz Evora U Cvor R(r.j.) X(r.j.) bs

1 2 0.01 0.03 0.0

1 3 0.02 0.05 0.0

2 3 0.03 0.08 0.0
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Tabela 2. Merene vrednosti i pripadajuéi tedinski faktori su dati u sledecoj
tabeli:

Indeks, i Tip Vrednost(r.j.) Wir.j.)
1 P12 0.888 15.625
2 P13 1.173 15.625
3 P2 -0.501 10.000
4 Jro 0.568 15.625
5 d13 0.663 15.625
6 a2 -0.286 10.000
7 \Z 1.006 62.500
8 V, 0.968 62.500

U ovom sluéaju vektor stanja sadrZi pet elementa (n=5), i estimaciju
zapoc€injemo tzv. flat startom.

x'=[6,,6,.V,.V,,V,]=[0,0,1.0,1.0,1.0]

6, = 0 zbog toga $to je uzet za bazno-referentni &vor.

5.1. Opsti model estimacije stanja

U ovom delu su tabelarno prikazane vrednosti vektora stanja dobijene
primenom opsteg modela estimacije. Prethodno opisan iterativni proces
primenjuje se do postizanja granice konvergencije od 107

Tabela 3. Poredenje odstupanja vektora stanja i funkcije cilja u iteracijama

Iteracuja, k 0 1 2

YA -0.0212 -6.004x10™* | 0.0315%x10°°
A -0.4518 -2.858x107° | 0.1395x107°
A -0.002 -7.800x107° | -0.0094x10°°
AV -0.0257 -9.459x107° | 0.0009x10°
AV -0.0572 1.117x107 0.0386x107
Funkcija cilja

3(x¥) 7.5193% 107 1.1598 0.357

Tabela 4. Estimirane vrednosti napona i fazora u ¢vorovima mreze

Cvor V (pu) 0(°)
1 0.9996 0
2 0.9741 -1.25
3 0.9438 -2.75
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Tabela 5. Merene vrednosti i estimirane vrednosti merenih veli€ina i njihova
odstupanja (ostaci)

Indeks, i Tip Merena(r.j.) Estimirana (r.j.) Ostaci (r.j.)
1 P12 0.888 0.8939 -0.0059

2 P13 1.173 1.1734 -0.0004

3 P2 -0.501 -0.4958 -0.0052

4 912 0.568 0.5588 0.0091

5 913 0.663 0.6676 -0.0046

6 (o] -0286 -0.2977 0.0117

7 \2 1.006 0.9965 0.0063

8 Vy 0.968 0.9741 -0.0061

5.2. Brzi dekuplovani estimator

U ovom delu su tabelarno prikazane vrednosti vektora stanja dobijene
primenom brzog dekuplovanog modela estimacije stanja. Prethodno opisan
iterativni proces primenjuje se do postizanja granice konvergencije od 10°

Tabela 6. Estimirane vrednosti napona i fazora u ¢vorovima mreze

Cvor V (rj) 0(rj)
1 1.0427 0

2 1.0181 -1.145
3 0.9882 -2.52

Vidi se da su rezultati neznatno drugadiji od onih dobijenih u upotrebom
opSteg modela estimatora stanja

6. Zakljuak

Osnovna usteda koja se postize brzim dekuplovanim estimatorom stanja
u odnosu na opsti estimator stanja je da priblizno jednu polovinu vektorskih i
matri¢nih elemenata ne treba izraCunavati, odnosno reSavanje dva odvojena
sistema jednadina zahteva upola manje operacija koje su ukljuéene u
reSavanje punog originalnog sistema. Takode, imatrice G,; i G, su izraCunate
i rad¢lanjene samo jednom i nije potrebno izraCunavati ih u svakoj narednoj
iteraciji.
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Abstract. In this paper the characteristics and capabilities of the power
transmission network static state estimator are presented. The solving
process of the mathematical model containing the measurement errors
and their processing is developed. To evaluate difference between the
general model of state estimation and the fast decoupled state
estimation model, the both models are applied to an example, and so
derived results are compared.

Keywords: Maximal probability estimator, least squares estimator, gain
matrix.
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