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Введение 
Для решения задачи оценивания состояния (ОС) 

используется набор измерений, соответствующий 
либо одному временному срезу, либо опреде-
ленному временному интервалу. В зависимости от 
этого выделяют статическое и динамическое ОС [1].

Полученный в результате статического ОС режим 
работы энергосистемы (ЭС) используется для про-
ведения имитационных расчетов, связанных с про-
веркой различных схемно-режимных ситуаций, а 
также для оптимизации режимов, контроля надеж-
ности и расчёта устойчивости. Динамическое ОС 
прогнозирует состояние ЭС в следующий момент 
времени, что открывает перспективы для ОС в 
режиме реального времени в составе таких ком-
плексов как система мониторинга запасов устойчи-
вости (СМЗУ) [2] и централизованная система проти-
воаварийной автоматики (ЦСПА) [3].

На практике статическое ОС производится с по-
мощью программно-вычислительных комплексов 
(ПВК) «КОСМОС», «КОСМОС+», «ПОРТОС» и модулей 
«Оценивание состояния», заложенных в ПК RastrWin3 
и в Централизованной системе противоаварийной 
автоматики (ЦСПА). Динамическое ОС в ПВК не ре-
ализовано.

Исходными данными для ОС, используемыми в ПВК 
и модулях, являются телеизмерения (ТИ) параметров 
режима и телесигналы (ТС) о состоянии топологии 
электрической сети, получаемые от устройств теле-
механики (RTU), входящих в состав SCADA-системы.

С внедрением систем мониторинга переходных 
режимов (СМПР) для задачи ОС могут быть исполь-
зованы синхронизированные векторные измерения 
(СВИ), получаемые от устройств синхронизированных 
векторных измерений (УСВИ). СВИ — это данные 
нового качества, которые отличаются высокой ча-
стотой дискретизации и точности, синхронностью 
измерения большого числа параметров электри-
ческого режима, в состав которых входят измерения 
углов при векторах токов и напряжений [4-7]. Бла-
годаря этому, появилась возможность использовать 
СВИ для улучшения качества статического ОС, а 
также в будущем для реализации динамического ОС.

Цель исследования заключается в разработке и 
программной реализации алгоритма статического 
ОС на основе совместного применения ТИ и СВИ.

Возможность применения СВИ для решения задачи 
ОС рассматривалось в работах российских авторов 
[8-11], которые отмечают нецелесообразность при-
менения измерений углов для решения задачи ОС и 
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используют только дорасчетные значения, такие как 
активная и реактивная мощности.

Зарубежные ученые заложили некоторые методо-
логические основы как для статического [12-13], так и 
для динамического ОС [14-16]. Эти исследования по-
зволят развить алгоритмы статического и динамиче-
ского ОС с применением СВИ в нашей стране.

Следует отметить, что в настоящее время коли-
чество УСВИ, установленных на энергообъектах, 
недостаточно для решения задачи ОС только на 
основе СВИ. Поэтому новые алгоритмы должны 
решать задачу ОС в условиях наличия как ТИ, так 
и СВИ с учётом особенностей реализации систем 
сбора и передачи информации.

Для достижения поставленной цели решены сле-
дующие задачи:

1) Изучены существующие алгоритмы статиче-
ского и динамического ОС;

2) Модернизирован алгоритм статического ОС 
с применением углов при векторах токов и напря-
жений.

Основная часть
Ядром алгоритмов для ОС являются математи-

ческие методы контрольных уравнений, внутренней 
точки, Холецкого и Гаусса-Ньютона по критерию 
МВНК, но ни один из них не содержит математиче-
ского аппарата для учёта векторов тока и напря-
жения. Поэтому для повышения качества ОС их необ-
ходимо совершенствовать: учесть измерения углов 
напряжений в векторе состояния, расширить вектор 
погрешности измерений для добавления уравнений 
и измерений углов токов, а также учесть весовые ко-
эффициенты СВИ.

Для совершенствования алгоритма статического 
ОС и его апробации было создано программное 
обеспечение (ПО) в интегрированной среде раз-
работки Microsoft Visual Studio Enterprise 2017 v15.8.9 
на объектно-ориентированном языке программи-
рования C#. Для решения задачи ОС используется 
модифицированный метод Гаусса-Ньютона, который 
учитывает измерения векторов токов и напряжений.

Алгоритм ОС методом Гаусса-Ньютона сле-
дующий:

1) Принять номер итерации k = 0;
2) Задать допустимую погрешность в оценке 

величин узловых напряжений ε, начальное прибли-
жение вектора состояния Uk, предельное число ите-
раций kmax, вектор измерений R, диагональную ма-
трицу весовых коэффициентов С;

3) Вычислить вектор погрешностей измерений 
Fk = R(Uk) — R;

4) Рассчитать для напряжений Uk матрицу Якоби 
Jk = ∂f/∂U;

5) Вычислить матрицу Гессе Hk= Jk
T C Jk и гра-

диент k = JkT k;
6) Решить уравнение Hk k k, и определить 

вектор поправок ΔUk;
7) Уточнить узловые напряжения в векторе со-

стояния ΔUk+1 = Uk + ΔUk;

8) Определить значение целевой функции kT k;
9) Если все элементы вектора ΔUk по модулю не 

превышают  и (U)<3 то уточнение узловых напря-
жений необходимо закончить и сразу выполнить п. 11, 
если — нет, то перейти к п. 10;

10) Принять k = k + 1. Если k < kmax, то перейти к п. 3, 
иначе расчет прекратить из-за несходимости ите-
рационного процесса;

11) Вычислить несходимые параметры режима.
Интерфейс разработанного ПО изображен на 

рис. 1.

Рис. 1. Интерфейс разработанного ПО

ПО позволяет решать задачу статического ОС 
с применением углов при векторах напряжений и 
токов. Состав выполняемых функций ПО:

1. Поддерживает загрузку данных о пара-
метрах схемы замещения ЭС в формате .rg2 и .csv; 
загрузку среза ТМ в формате .rg2 и .csv; загрузку ба-
зового режима в формате .rg2 и .csv; сохранение ре-
зультатов расчётов в формате .rg2 и .csv;

2. Формирует автоматически таблицы весовых 
коэффициентов измерений;

3. Предоставляет возможность настройки па-
раметров расчёта ОС;

4. Осуществляет решение задачи ОС с учетом 
углов при векторах напряжений и токов;

5. Формирует протокол о результатах ОС;
В качестве входных данных использует следующие 

таблицы:
«Параметры Узлов»;
«Параметры Ветвей»;
«Весовые коэффициенты узлов»;
«Весовые коэффициенты ветвей»;
«ТМ Узлов»;
«ТМ Ветвей»;
«БР Узлов».
Таблицы «Параметры Узлов» и «Параметры Ветвей» 

содержат параметры схемы замещения электри-
ческой сети. В таблицах «Весовые коэффициенты 
ветвей» и «Весовые коэффициенты узлов» задаются 
весовые коэффициенты режимных параметров. В 
таблицах «ТМ узлов» и «ТМ ветвей» представлены 
значения измерений режимных параметров генера-
торов и нагрузок, линий электропередачи и транс-
форматоров. В таблице «БР Узлов» заданы значения 
псевдоизмерений и значения модулей и углов из ба-
зового режима.
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Рис. 2. Схема работы ПО

На рис. 2 представлен принцип работы ПО в виде 
схемы по ГОСТ 19.701-90.

Заключение
С усложнением топологии и структуры электри-

ческих сетей ЭС качество ОС может быть неудовлет-
ворительным, особенно в переходных режимах. По-
этому совершенствование алгоритмов ОС является 
актуальной задачей.

Созданное ПО позволяет решить задачу статиче-
ского ОС для схем большой размерности с учётом 
как данных SCADA-систем, так и СВИ СМПР. Разра-
ботанное ПО позволит реализовать научные иссле-
дования в области изучения динамических свойств 
энергосистем, станет инструментом для исследо-
ваний, связанных с применением статических ха-
рактеристик нагрузок, верификации расчётных схем 
энергосистем.

Дальнейшее совершенствование ПО позволит 
решить задачу динамического ОС и может быть вне-
дрено в состав программно-вычислительных ком-
плексов реального времени.
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Введение 
Современные предприятия стремятся к повы-
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шению производительности технологических линий, 
совершенствования методов контроля качества 
продукции. Эти цели достигаются оптимизацией 
производственного процесса путем реорганизации 


