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Оце ни ва ние со стоя ния воз душ ной ли нии пе ре мен но го тока
ме то дом ре ли неа ри за ции
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На деж ность функ цио ни ро ва ния элек тро энер ге -
ти че ской сис те мы (ЭЭС) за ви сит от ус пеш но го ре -
ше ния за дач по пла ни ро ва нию и ве де нию тре буе -
мо го ре жи ма ра бо ты, к ко то рым мож но от не сти и
рас че ты элек три че ских ре жи мов. Эти за да чи ре ша -
ют ся с ис поль зо ва ни ем ма те ма ти че ско го мо де ли ро -
ва ния ЭЭС. Мо дель те ку ще го ре жи ма ЭЭС как
объ ек та управ ле ния соз да ет ся на ос но ве ин фор ма -
ции, по сту паю щей в центр дис пет чер ско го управ -
ле ния от сис те мы SCADА. В ре аль ных ус ло ви ях для 
кон тро ля со стоя ния ЭЭС ин фор ма ции от SCADА
не дос та точ но из-за по греш но сти те ле из ме ре ний,
по это му для уточ не ния дан ных и рас че та не из ме -
рен ных па ра мет ров ис поль зу ют ся ме то ды оце ни ва -
ния со стоя ния (ОС), ма те ма ти че скую ос но ву ко то -
рых со став ля ет ме тод наи мень ших квад ра тов. По -
сле оце ни ва ния со стоя ния вы пол ня ет ся рас чет ус -
та но вив ше го ся ре жи ма (те ку ще го со стоя ния) ЭЭС
для ее мо ни то рин га, ана ли за и опе ра тив но го
управ ле ния.

В со вре мен ных ус ло ви ях управ ле ние ЭЭС тре -
бу ет ОС боль ших и слож ных энер го сис тем в ре аль -
ном вре ме ни. Ком плек сы SCADA при ни ма ют и об -

ра ба ты ва ют те ле ин фор ма цию с ин тер ва лом в 1 с
без син хро ни за ции из ме ре ний по ас тро но ми че ско -
му вре ме ни. С соз да ни ем на ви га ци он ных сис тем
спут ни ко вой свя зи GPS (Global Position System) поя -
ви лось но вое обо ру до ва ние для син хрон ных век -
тор ных из ме ре ний PMU (рис.1), по зво ляю щее из -
ме рять мо дуль на пря же ния, мощ ность и фа зо вый
угол с точ но стью 0,1%, 0,2% и 0,018 град. со от вет -
ст венно. Бы ст ро дей ст вие PMU мно го выше, чем
тра ди ци он ных средств из ме ре ния, и их при ме не ние
по зво ля ют по вы сить на деж ность и ус той чи вость
оцен ки со стоя ния. Из ме ре ния сис те мы SCADA не
со дер жат фа зо вый угол. В от ли чие от SCADA из ме -
ре ния ми PMU яв ляют ся Y U Ii ij i ij=[ , , , ]d j .

Из ме ри тель ные сис те мы мо ни то рин га, управ ле -
ния и за щи ты энер го сис те мы WAMS (Wide Area
Measurement System), со стоя щие из уст ройств PMU,
по зво ля ют по лу чить бо лее ре аль ное со стоя ние
энер го сис те мы [1].

Век тор SCADA-из ме ре ний, ис поль зуе мых при
тра ди ци он ной по ста нов ке ОС ЭЭС, име ет вид: 
y P Q P Q U I Ii i ij ij i i ij={ , , , , , }. Век тор из ме ре ний PMU в
этом слу чае име ет вид: y U Ii i ij ij={ , , , }d j

Из вест но, что цен тры дис пет чер ско го управ ле ния по лу ча ют ин фор ма цию о ре жи ме элек тро -
энер ге ти че ской сис те мы от сис те мы ав то ма ти че ско го сбо ра дан ных и опе ра тив но го кон тро ля
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) и уст ройств син хро ни зи ро ван ных век тор ных из ме -
ре ний PMU (Phasor Measurement Units) в виде те ле из ме ре ний и те ле сиг на лов. При этом те ле из ме -
ре ния со дер жат ин фор ма цию о па ра мет рах ре жи ма энер го сис те мы, а те ле сиг на лы – ин фор ма цию 
о со стоя нии ком му та ци он но го обо ру до ва ния. За да ча оце ни ва ния со стоя ния объ ек та управ ле ния
тра ди ци он но ре ша ет ся ите ра ци он ны ми ме то да ми, так как сис те ма урав не ний со стоя ния яв ля ет -
ся не ли ней ной. При ме не ние ме то да ре ли неа ри за ции Кип ни са – Ша ми ра по зво ля ет пу тем за ме ны
квад ра тич ных пе ре мен ных со стоя ния све сти не ли ней ную сис те му ал геб раи че ских урав не ний к ли -
ней ной, ре шае мой па ра мет ри че ски. Вто рым пре об ра зо ва ни ем пе ре мен ных сис те ма ал геб раи че ских
урав не ний пре об ра зу ет ся во вто рую сис те му ли ней ных урав не ний, по сле чего на хо дит ся ре ше ние
этой и квад ра тич ной сис те мы ли ней ных урав не ний, а сле до ва тель но, и ис ход ной сис те мы не ли ней -
ных урав не ний. При ме не ние бе зы те ра ци он но го под хо да рас смот ре но на при ме ре оце ни ва ния со -
стоя ния воз душ ной ли нии элек тро пе ре да чи 500 кВ. 

К л ю ч е в ы е   с л о в а:  элек тро энер ге ти че ская сис те ма, оце ни ва ние со стоя ния, век тор ные 
из ме ре ния, мат ри ца, РMU, по ли но ми аль ные урав не ния, сис те ма ли ней ных урав не ний, ре ли неа ри за -
ция



Тра ди ци он ная оцен ка со стоя ния. За да ча ОС со -
сто ит в по лу че нии та ко го ус та но вив ше го ся ре жи -
ма, ко то рый был бы наи бо лее бли зок к имею щим -
ся из ме ре ни ям. При клас си че ской по ста нов ке за -
да чи ОС ми ни ми зи ру ет ся кри те рий:

J x y z y zy( ) ( ) ( ) min= - - ®-т R 1 , 

где x U=( , )d  – век тор со стоя ния, со стоя щий из мо -
ду лей U и фа зо вых уг лов d на пря же ний всех уз лов
схе мы ЭЭС, кро ме фазы ба зис но го узла; y – из ме -
рен ные па ра мет ры ре жи ма; z y x= ( $) – не ли ней ная
функ ция, вы ра жаю щая из ме рен ные па ра мет ры ре -
жи ма че рез мо ду ли и углы на пря же ния; R y  – диа -
го наль ная мат ри ца, эле мен ты ко то рой яв ля ют ся
дис пер сия ми из ме ре ний [2–4].

Урав не ния со стоя ния яв ля ют ся не ли ней ны ми,
по это му за да ча ОС ре ша ет ся ите ра тив ным спо со -
бом, на при мер, ме то дом взве шен ных наи мень ших
квад ра тов. На ка ж дой ите ра ции вы чис ля ют ся по -
прав ки Dxi  и сле дую щее при бли же ние без 
z x xi i i+ = -1 D ;

Dx H R H H Rт т
i y y i y y iy y x= -- - -[ ] [ ( )]1 1 1 ,

где H – мат ри ца Яко би из ме ре ний.
Че рез век тор со стоя ния вы чис ля ют ся все не из -

ме рен ные па ра мет ры ре жи ма.
В ка че ст ве ис ход ных при бли же ний ком по нен -

тов век то ра со стоя ния мо гут ис поль зо вать ся из ме -
ре ния, псев до из ме ре ния, но ми наль ные зна че ния
мо ду лей на пря же ний и ну ле вые зна че ния фаз на -
пря же ний.

Для ре ше ния за да чи ОС раз ра бо тан и реа ли зо -
ван в виде про грам мы ме тод кон троль ных урав не -
ний (КУ) [4]. КУ пред став ля ют со бой урав не ния
со стоя ния (ус та но вив ше го ся ре жи ма). В эти урав -
не ния вхо дят толь ко из ме рен ные и вы чис лен ные
че рез из ме рен ные пе ре мен ные ре жи ма.

При со вме ст ном ис поль зо ва нии PMU и SCADA
из ме ре ний в ре ше нии за да чи ОС со хра ня ют ся все
не дос тат ки, при су щие тра ди ци он но му оце ни ва нию 
со стоя ния:

про бле мы c ве ри фи ка ци ей из-за су ще ст вен но го
раз ли чия в точ но сти PMU и SCADA из ме ре ний;

пло хая обу слов лен ность мат ри цы Яко би и за
счет это го за мед ле ние схо ди мо сти ите ра тив но го
про цес са.

Ис поль зо ва ние век тор ных из ме ре ний при ре ше нии 
за да чи ОС ЭЭС. Тра ди ци он ные из ме ри тель ные
пре об ра зо ва те ли по зво ля ют оп ре де лять дей ст вую -
щие зна че ния на пря же ния U и тока I, а так же из -
ме рять и рас счи ты вать до пол ни тель ные па ра мет ры
(f, P, Q, S, cosj и др.). При этом точ ность син хро -
ни за ции дос ти га ет 1–50 мс, а пе ри од из ме ре ний не 
нор ми ро ван (обыч но 0,2–1 с) [5–6].

Ус та нов ка PMU в узле ЭЭС по зво ля ет ис поль -
зо вать но вые из ме ре ния вы со кой точ но сти. При
этом из бы точ ность из ме ре ний по вы ша ет ся, что по -
зво ля ет вы яв лять гру бые ошиб ки в те ле из ме ре ни -
ях, тем са мым улуч шая ка че ст во оце ни ва ния со -
стоя ния. Ос нов ные виды из ме ре ний, по лу чае мые
от PMU: мо ду ли и фазы уз ло вых на пря же ний (U i , 
di ) и то ков (I ij ,jij ) в от хо дя щих ли ни ях элек тро пе -
ре да чи. Ис поль зуя PMU, мож но из ме рить вза им -
ные углы на пря же ний в уз лах сети вме сто их рас че -
та. По вы ша ет ся дос то вер ность дан ных и улуч ша ет -
ся схо ди мость. Обес пе че ние из бы точ но сти дан ных
при оп ти маль ном раз ме ще нии век тор ных из ме ри -
тель ных пре об ра зо ва те лей PMU в 4–5 раз ниже. 

При дос та точ ном ко ли че ст ве из ме ре ний мож но
пе рей ти к оцен ке со стоя ния элек три че ско го ре жи -
ма на базе опе ра тив ной иден ти фи ка ции па ра мет -
ров рас чет ной схе мы за ме ще ния сети.

С ши ро ким при ме не ни ем век тор ных из ме ри те -
лей поя ви лась воз мож ность вы де ле ния по терь
мощ но сти за счет ак тив но го со про тив ле ния про во -
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Рис. 1. Из ме ре ние и иден ти фи ка ция ре жи ма ВЛ

Fig. 1. Measurement and identification of the overhead line mode



дов и ак тив ной про во ди мо сти на зем лю, т.е. уте чек 
по изо ля то рам и по терь на ко ро ну, а так же иден ти -
фи ка ции па ра мет ров схем за ме ще ния се те вых эле -
мен тов на ос но ве син хро ни зи ро ван ных из ме ре ний
то ков и на пря же ний со всех сто рон эле мен та. Сле -
ду ет от ме тить, что при этом от сут ст ву ет не об хо ди -
мость в про ве де нии спе ци аль ных опы тов хо ло сто го 
хода и ко рот ко го за мы ка ния, а для сим мет рич ных
схем за ме ще ния па ра мет ры мо гут быть иден ти фи -
ци ро ва ны по ре зуль та там од но го из ме ре ния.

По век то рам уз ло вых на пря же ний и то кам от хо -
дя щих ли ний по фор му лам (1) и (2) мож но вы чис -
лить мо ду ли и фазы уз ло вых на пря же ний в со сед -
них уз лах:

U U U I rj i i ij ij i ij
рас = - - -®2 2 3 ( cos( )d j

®- - + +x I r xij i ij ij ij ij( )) ( )d j 3 2 2 2 ;     (1)
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где rij j, xij  – ак тив ное и ре ак тив ное со про тив ле ния
ли нии i–j. 

Вы чис ляе мые ве ли чи ны (мо ду ли и фазы уз ло -
вых на пря же ний в со сед них уз лах) на зы ва ют рас -
чет ны ми. Кро ме того, по из ме ре ни ям PMU мож но
вы чис лить псев до из ме ре ния пе ре то ков мощ но сти.
На при мер, псев до из ме ре ния (ПИ) пе ре то ков ак -
тив ной  и ре ак тив ной  мощ но сти в на ча ле ли нии
мо гут быть оп ре де ле ны как:

P I I

Q I I

ij ijPMU iPMU ijPMU

ij ijPMU iPMU

пи

пи

=

=

3

3

cos ;

sin

d

dijPMU ,

где I ijPMU  – ток вет ви ij; U iPMU  – на пря же ние
узла i; d d dijPMU i j= -  – угол ме ж ду век то ра ми на -
пря же ний уз лов ij.  

Ис ход ной ин фор ма ци ей для ре ше ния за да чи
ОС яв ля ют ся из ме ре ния SCADA и PMU, рас чет ные
PMU и ПИ пе ре то ков мощ но сти. Точ ность из ме ре -
ний рас чет ных PMU прак ти че ски рав на точ но сти
из ме ре ний фи зи че ско го PMU. Точ ность ПИ пе ре -
то ков су ще ст вен но выше точ но сти те ле из ме ре ний
в SCADA, что объ яс ня ет ся вы со кой точ но стью из -
ме ре ний PMU. Ме тод кон троль ных урав не ний, ис -
поль зую щий из ме ре ния PMU, по зво ля ет так же
про ве рить ка че ст во SCADA-из ме ре ний. На при мер,
ка ж дое PMU, ус та нов лен ное в от дель но взя том
узле, мо жет обес пе чить из ме ре ние мо ду ля и фазы
на пря же ния в этом узле, а так же мо ду ля и фазы то -

ков в от хо дя щих ли ни ях. Не за ви си мые из ме ре ния
век то ров на пря же ния в од ном узле мож но ис поль -
зо вать для ве ри фи ка ции этих из ме ре ний [6].

Ите ра ци он ные ме то ды хо ро шо ра бо та ли для
оце ни ва ния со стоя ния, од на ко эти ме то ды тре бу ют 
пер во на чаль но го при бли же ния и мо гут столк нуть ся 
с про бле ма ми схо ди мо сти, если пер во на чаль ное
при бли же ние слиш ком да ле ко от фак ти че ско го со -
стоя ния сис те мы. Боль шая раз мер ность схем,
слож ность и не об хо ди мость вы со ко го бы ст ро дей ст -
вия тре бу ют раз ра бот ки и при ме не ния спе ци аль -
ных ал го рит мов и вы чис ли тель ных про це дур ОС.
Тра ди ци он ные ме то ды оце ни ва ния со стоя ния не
удов ле тво ря ют тре бо ва ни ям по ско ро сти. PMU-из -
ме ре ния вы пол ня ют ся с вы со кой час то той дис кре -
ти за ции, по это му пред став ля ет ся воз мож ность оце -
ни ва ния со стоя ния от дель ных объ ек тов ЭЭС (элек -
три че ских стан ций, под стан ций, рай онов элек три -
че ской сети) в «тем пе про цес са» с вы со кой точ но -
стью.

Ли ней ное оце ни ва ние со стоя ния ЭЭС по
PMU-из ме ре ни ям вы пол ня ет ся за одну ите ра цию
[6]. При этом век тор со стоя ния x и век тор из ме ре -
ний y оп ре де ля ют ся вы ра же ния ми:
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Век тор из ме ре ний свя зан с век то ром со стоя ния
ЭЭС вы ра же ни ем:

y x=H , 
где H – мат ри ца Яко би: 
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Ли ней ный век тор со стоя ния оп ре де ля ет ся вы -
ра же ни ем [4,6]

x H R H H Rт т= - - -[ ] ]1 1 1 z.
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Оце ни ва ние со стоя ния ме то дом ре ли неа ри за ции.
Пред ла гае мый под ход ОС ос но ван на ис поль зо ва -
нии ме то да ре ли неа ри за ции Кип ни са–Ша ми ра [7]. 
Урав не ния из ме ре ния, пред став ляю щие ве ли чи ну
на пря же ния в узле ли нии элек тро пе ре да чи и урав -
не ния за даю щей мощ но сти узла, фор му ли ру ют ся с
ис поль зо ва ни ем пря мо уголь ных ко ор ди нат на пря -
же ний шины. При та кой фор му ли ров ке не ли ней -
ные урав не ния из ме ре ний ста но вят ся квад ра тич -
ны ми по ли но ма ми на пря же ния [8]. Для ре ше ния
квад ра тич ных пе ре мен ных бе зы те ра ци он ным спо -
со бом ис поль зу ет ся два пре об ра зо ва ния ис ход ной
сис те мы в сис те му боль шей раз мер но сти. При точ -
ных из ме ре ни ях ме тод ре ли неа ри за ции дает те же
ре зуль та ты, что и ме тод взве шен ных наи мень ших
квад ра тов. Ис ход ны ми дан ны ми яв ля ют ся: то по ло -
гия сис те мы, ин фор ма ция о па ра мет рах ре жи ма и
из ме ре ни ях па ра мет ров сис те мы.

Если па ра мет ры ли нии элек тро пе ре да чи вы ра -
же ны с ис поль зо ва ни ем П-мо де ли, а из ме ре ния
пред став ля ют со бой мо ду ли на пря же ния и ли ней -
ные по то ки мощ но сти, то урав не ния из ме ре ния
име ют вид [8, 9]:

U U Ui iR Ii
2 2 2= + ; U U Uj jR ji

2 2 2= + ;

P g U U U U U Uij ij iR Ii iR jR iI jI= + - - +( )2 2

+ -b U U U Uij ii jR iR ji( );

Q b U U U U U Uij ij iR Ii iR jR iI jI= + - - +( )2 2

+ - +g U U U U b Uij iR jI iI jR s i( ) 2 ;

g R Zij ij ij= / 2 ; b X Zij ij ij= / 2 ; Z R Xij ij ij
2 2 2= + ,

где U i  и U j  – на пря же ния уз лов i и j; Pij , Qij  – по -
то ки ак тив ной и ре ак тив ной мощ но сти; i – узел
от прав ки; j – узел прие ма ак тив ной мощ но сти; Rij ,  
X ij  – ак тив ное и ре ак тив ное со про тив ле ния ли нии 
i–j; bs  – про во ди мость на зем лю.

Урав не ния уз ло вых мощ но стей со став ля ют ся
пу тем сло же ния всех урав не ний ли ней ных по то ков
мощ но сти, ко то рые вы хо дят из узла, плюс мощ -
ность, про те каю щая в лю бую внеш нюю ак тив ную
про во ди мость G или ре ак тив ную про во ди мость B,
под клю чен ную к узлу (на при мер, шун ти рую щий
кон ден са тор или ре ак тор):

P P G U

Q Q B U

i ij i i

i ij i i

= +

= +

å

å

2

2

;

,

где j – мно же ст во уз лов, под клю чен ных к узлу i.
Так как эти урав не ния яв ля ют ся ли ней ны ми от -

но си тель но квад ра тич ных чле нов на пря же ния (U iR
2 ; 

U iI
2 ; U UiR jR  и т.д.), их мож но пред ста вить в мат -

рич ной фор ме:

A Cx x= .

где C – век тор из ме рен ных зна че ний; x – век тор

квад ра тич ных пе ре мен ных на пря же ния; A x  – мат -
ри ца ко эф фи ци ен тов для x. 

Век тор x со сто ит из квад ра тич ных пе ре мен ных
дей ст ви тель ной и мни мой час тей на пря же ний, ко -
то рые обо зна че ны x xi j , где ин дек сы i и j не свя за -
ны с но ме ра ми уз лов.

Раз бие ние A x  и пер вое пре об ра зо ва ние пе ре мен -

ных. Вы пол ня ет ся за ме на пе ре мен ных, и сис те ма 
A Cx x=  при ни ма ет вид:

[ ]A B C
Y

X

é
ëê

ù
ûú
= ,

где A со дер жит ли ней но не за ви си мые столб цы A x ,

а В со дер жит ос таль ные столб цы A x ; Y – век тор

эле мен тов x, со от вет ст вую щих A; Z – век тор эле -
мен тов, со от вет ст вую щих В.

Со став ляю щие квад ра тич ных пе ре мен ных x xi j
в Y обо зна чим как y1 , y2 ,…, yNy , а че рез N y  – об -
щее ко ли че ст во пе ре мен ных Y. 

Со став ляю щие квад ра тич ных пе ре мен ных x xi j
в Z обо зна чим как z1 , z2 ,…,zNz  в по ряд ке, а че рез 
N z  – об щее ко ли че ст во Z-пе ре мен ных.

Все квад ра тич ные пе ре мен ные, со дер жа щие
мни мый ком по нент ба лан си рую ще го узла и со от -
вет ст вую щие им столб цы мат ри цы, ис клю ча ют ся
из сис те мы, так как в ба лан си рую щем узле за да на
ну ле вая мни мая со став ляю щая.

В пе ре став лен ной сис те ме пе ре мен ные Y те перь 
мо гут быть вы ра же ны че рез пе ре мен ные Z и зна че -
ния из ме ре ний C в виде (3) [8]:

Y d Dz

d C

D B

= +

=

=-

-

-

;

( ) ;

( ) .

A A A

A A A

т т

т т

1

1

;        (3)

Мат ри ца A яв ля ет ся мат ри цей вы со ко го по ряд -
ка, если име ют ся из бы точ ные из ме ре ния.

Сис те ма (3) в раз вер ну том виде пред став ля ет ся

 

y

y

z

z

z

z

Ny

Nz

Nz

1

1

1

1M

M

M

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

E

ú
ú
ú
ú
ú

.        (4):
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Но вая мат ри ца E фор ми ру ет ся пу тем объ е ди не -
ния d и D с по сле дую щим до бав ле ни ем ну ле во го
столб ца и еди нич ной мат ри цы I раз мер но сти N z :

E=

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

d D

I

0

0

M
.

В этой мат ри це d яв ля ет ся един ст вен ной ча стью 
E, ко то рая за ви сит от из ме рен ных зна че ний C.
Сле ду ет от ме тить, что A и B оп ре де ля ют ся то по ло -
ги ей и па ра мет ра ми сис те мы и, сле до ва тель но, D и
со от вет ст вен но еди нич ная мат ри ца опус ка ет ся
ниже нее. Это оз на ча ет, что до тех пор пока то по -
ло ги че ская сис те ма ос та ет ся не из мен ной, не об хо -
ди мо толь ко пе ре счи ты вать d при но вой се рии из -
ме ре ний, а ос тав шие ся час ти E мо гут быть взя ты
из пре ды ду щих вы чис ле ний. 

Вто рая за ме на. На этом эта пе фор ми ру ют ся
ком би на ции пар ных про из ве де ний квад ра тич ных
пе ре мен ных по ни же при ве ден ным пра ви лам. Пра -
виль ные пар ные про из ве де ния со от вет ст ву ют ус ло -
вию:

s s x x x x x x x x s sij pq i j p q i p j q ip jq= = =( )( ) ( )( ) .

Эти со от но ше ния пар ных про из ве де ний ис -
поль зу ют ся, что бы на ло жить до пол ни тель ные ог ра -
ни че ния на не из вест ные та ким об ра зом, что мо жет 
быть по лу че но пра виль ное ре ше ние. Для пар ных
про из ве де ний sij  и s pq  долж ны су ще ст во вать сре ди
на бо ра квад ра тич ных пе ре мен ных Y и Z, и они не
мо гут быть той же са мой па рой как sip  и s jq . Для
ка ж до го пра виль но го пар но го про из ве де ния мож но 
сге не ри ро вать одно урав не ние в виде

 s s s sij pq ip- 0 .

Бо лее под роб но с этим мож но оз на ко мить ся в
[8, 10].

Мо де ли ро ва ние. Мо де ли ро ва ние было про ве де -
но на ли нии элек тро пе ре да чи (ЛЭП) на пря же ни ем

500 кВ дли ной 350 км (рис. 2). Тра ди ци он но ЛЭП
пред став ля ет ся в виде p-схе мы. В [11, 12] мо де ли -
ро ва ние ре жи ма та кой ли нии вы пол не но с ис поль -
зо ва ни ем урав не ний ли нии с рас пре де лен ны ми па -
ра мет ра ми. Пред ло жен ный ме тод по вы ше ния точ -
но сти мо де ли ро ва ния ре жи ма ЛЭП ос но ван на
пред став ле нии ВЛ в виде П-об раз ной схе мы уча ст -
ков [12]. Для это го при ме ра ве ли чи ны на пря же ний 
в обо их уз лах из вест ны. Из ме ре ния по то ка ак тив -
ной (P) и ре ак тив ной (Q) мощ но сти от узла 1 к
узлу 2 по лу ча ют ся из че ты рех урав не ний из ме ре -
ния. Узел 1 ус та нав ли ва ет ся в ка че ст ве ба лан си -
рую ще го, и, сле до ва тель но, мни мая ком по нен та
его на пря же ния ста но вит ся рав ной нулю, в ре зуль -
та те чего три не из вест ных ком по нен ты на пря же -
ния долж ны быть оп ре де ле ны из че ты рех урав не -
ний из ме ре ний.

Па ра мет ры ВЛ в отн. ед.: R=0,0046; X =0,04186; 
g=0,014; b=3,2. Из ме ре ния рав ны: U1 5= 20,06 кВ; 
U 2 4= 90 кВ; P12 9= 35,18 MBт; Q12 8= 0,07 МВ·Ар.

Ре зуль та ты рас че та ус та но вив ше го ся ре жи ма
двух уз ло вой схе мы пред став ле ны в табл. 1, 2.

На гру зоч ные по те ри мощ но сти со став ля ет
35.184 МВт, 362.76 МВ·Ар.

Для тес то вой схе мы узла 2 мат ри ца уз ло вых
про во ди мо стей име ет вид:

Yузл =
- - +

- +
2 30242 22 031152 2 29542 23 6652

2 29542 2

, , , ,

,

i i

3 6652 2 30242 22 031152, , ,i i-
æ
è
ç ö

ø
÷.

Фор ми ро ва ние мат риц из ме ре ний и ко эф фи ци ен -
тов С, А, В, d, D. Век тор из ме рен ных зна че ний
фор ми ру ет ся из мат риц из ме ре ний и ко эф фи ци ен -
тов С:

C=

-

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

108576

0 94673

9 3518

08007

,

,

,
.

Фор ми ру ем мат ри цу A, со дер жа щую ли ней но
не за ви си мые столб цы:   
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Рис. 2. Двух уз ло вая p-об раз ная схе ма ЛЭП

Fig. 2. Two-node p-shaped power line diagram
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-
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Мат ри ца В со дер жит ос таль ные столб цы A x :

B=
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Фор ми ру ем мат ри цу ко эф фи ци ен тов d и D: 

D B=- =
-
æ
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çç
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-( )A A Aт т1
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= -Y C Bnew .

То гда ре ше ние сис те мы урав не ний пред став ля -
ет ся вы ра же ни ем:

Ynew =

108576

0 94673

0 93285

03485

,

,

,

-

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷
.

Да лее ре ша ют ся сис те мы урав не ний для на хо ж -
де ния t: 
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At Find At1 1
015749 0 117888 0

015749 0 117888 0
= =

-
-
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Из эле мен тов этой мат ри цы со став ля ют ся мат -
ри цы k и Аt, где k  – пер вый стол бец t, а At со дер -
жит ос тав шие ся столб цы:

k=
-
æ
è
ç ö

ø
÷015749

015749

,

,
; At=

-æ
è
ç ö

ø
÷117888

117888

,

,
;

для ре ше ния сис те мы At k= , из ко то рой мож но
най ти t и со от вет ст вен но: 

z1 0= ,13359; t1 0= ,13359.

Ве ли чи ны от дель ных со став ляю щих на пря же -
ния мо гут ре шать ся пу тем взя тия квад рат но го кор -
ня из квад ра тич ных чле нов ре аль ных ком по нент и
ре ше ния дру гих ком по нент по под раз де ле нию. Пе -
ре хо дя к пер во на чаль ным обо зна че ни ям, по лу ча ем
от дель ные ком по нен ты на пря же ния.

Из вле че ние ре ше ния по сле ОС. По сле по лу че ния 
ре ше ния пе ре мен ных t зна че ния Z пе ре мен ных из -
вле ка ют ся не по сред ст вен но из t. Зна че ния пе ре -
мен ных Y мо гут быть ре ше ны из Z пе ре мен ных.
Ком по нен ты на пря же ния мо гут быть по лу че ны из -
вле че ни ем квад рат но го кор ня:

xSE y1 1 1042= =new , ; xSE3 1 0= =d ;

xSE y2 2 0 9014= =new , ; xSE z4 1 0 3655= =- , .

Вы во ды. Урав не ния за да чи ОС ме то дом взве -
шен ных наи мень ших квад ра тов яв ля ют ся не ли ней -
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Таб ли ца 1
Ре зуль та ты рас че та ус та но вив ше го ся ре жи ма ЛЭП по уз лам

Results of the power lines steady-state mode calculation by nodes

Узел
Напряжение, 

отн. ед.
Угол, град.

Угол, град. Нагрузка

Р, МВт Q, МВ·Ар Р, МВт Q, МВ·Ар

1 1.042 0 935,18 80,07 0 0

2 0.973 -22.64 0 0 900 50

Таб ли ца 2
Ре зуль та ты рас че та ус та но вив ше го ся ре жи ма ЛЭП по вет вям

Results of the power lines steady-state mode calculation by branches

Ветвь От узла К узлу
Поток мощности от узла 1 Поток мощности к узлу 2

Р, МВт Q, МВ·Ар Р, МВт Q, МВ·Ар

1 1 2 935,18 80,07 -900 -50,00



ны ми, по это му ре ша ют ся ите ра тив ным спо со бом.
Ме тод ис поль зу ет вы чис ле ние мат ри цы Яко би, а
так же при бли же ние по прав ки на ка ж дой ите ра ции
пу тем ре ше ния ли неа ри зи ро ван ных урав не ний со -
стоя ния для из ме ре ний. По это му при ис поль зо ва -
нии дан но го ме то да со хра ня ют ся не дос тат ки ре ше -
ния за да чи ОС, свя зан ные с точ но стью из ме ре ний, 
обу слов лен но стью са мой мат ри цы Яко би, за мед ле -
ни ем схо ди мо сти и не воз мож но стью по лу че ния ре -
ше ния для тя же лых ре жи мов и ре жи мов, близ ких к 
пре дель ным по ста ти че ской ус той чи во сти. 

Для ре ше ния за да чи ОС объ ек тов управ ле ния
ЭЭС пред ло же но ис поль зо вать ме тод ре ли неа ри за -
ции. Раз ра бо та на про грам ма ОС, ос но ван ная на
не ите ра тив ном ал го рит ме, ис поль зую щим ме тод
ре ли неа ри за ции Кип ни са–Ша ми ра. Про грам ма
ап ро би ро ва на на p-об раз ной схе ме за ме ще ния
ЛЭП 500 кВ, учи ты ваю щей по те ри ак тив ной мощ -
но сти на ко ро ну. Ре ше ние за да чи ОС ме то дом ре -
ли неа ри за ции не ис поль зу ет тра ди ци он ную це ле -
вую функ цию и ме тод наи мень ших квад ра тов и не
тре бу ет вы чис ле ния мат ри цы про из вод ных и ите -
ра ци он но го по вто ре ния вы чис ли тель но го про цес са 
с целью по лу че ния ре зуль та та за дан ной точ но сти.
Пре иму ще ст во при ме не ния ме то да ре ли неа ри за ции 
за клю ча ет ся в пря мом ре ше нии за да чи ОС.  По лу -
чен ный ре зуль тат не за ви сит от на чаль но го при -
бли же ния, а само ре ше ние ли ше но не схо ди мо сти.
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As is well known, dispatch control centers receive information about the electric power system operation
mode from a supervisory control and data acquisition system (SCADA) and phasor measurement units
(PMU) in the form of remote measurements and remote signals. The remote measurements contain
information on the power system operating parameters, and remote signals contain information on the
positions of switching equipment. The controlled facility state estimation problem is conventionally solved
using iteration methods because the system of state equations is nonlinear in nature. The application of the
Kipnis-Shamir method makes it possible to transform the nonlinear system of algebraic equations into a
linear system in a non-iterative manner by replacing quadratic state variables, after which the obtained
linear system is solved parametrically. By applying a second transformation of variables, the system of
algebraic equations is transformed into a second system of linear equations, after which the solution of this
system and the quadratic system of linear equations, and, hence, also the initial system of nonlinear
equations are found. The application of the non-iterative approach is considered on the example of
estimating the state of a 500 kV overhead power line.

K e y  w o r d s :  electric power system, state estimation, phasor measurements, matrix, PMU,
polynomial equations, system of linear equations, relinearization


