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Гибридная трехфазно�однолинейная режимная модель
для оценки состояния электроэнергетической системы

ПАЗДЕРИН А.В., МУХЛЫНИНН.Д., БАННЫХП.Ю., ПОЛЯКОВ И.Д.

Получение сбалансированного режима работы
электрической сети по данным телеизмерений вы�
полняется на основе решения хорошо известной
задачи оценивания состояния (ОС) [1]. Близость
расчетного режима к фактически существующему
определяется точностью и достоверностью измере�
ний. Математической мерой такой близости явля�
ется целевая функция задачи ОС. Наиболее попу�
лярна для ОС функция суммы квадратов взвешен�
ных ошибок измерений [1, 2]. До недавнего време�
ни в задаче ОС использовались однолинейные из�
мерения и соответствующая им однолинейная мо�
дель установившегося режима. Использование од�
нолинейных (усредненных по трем фазам) измере�
ний было обусловлено, прежде всего, отсутствием
фазных измерений в связи с низкой пропускной
способностью каналов связи. В рамках однолиней�
ной модели принимается допущение о симметрич�
ности режима работы электрической сети. Для се�
тей классов напряжения 110 кВ и выше степень не�
симметрии очень мала, и такое допущение не при�
водит к значительным погрешностям моделирова�
ния. В распределительных сетях 35 кВ и ниже ре�

жимы могут обладать высокой степенью несиммет�
рии, и ее учет представляет интерес в том числе и с
точки зрения диспетчерского управления [3].

С появлением распределенной генерации и раз�
витием концепции умных цифровых сетей меняют�
ся принципы построения распределительных сетей.
От радиальных распределительных сетей они
трансформируются в сети с двухсторонним пита�
нием с перспективой образования сложнозамкну�
тых кольцевых структур [4]. Информационно�из�
мерительные системы контроля технологических
параметров электрической сети совершенствуются
достаточно быстро [4]. Устаревающие аналоговые
комплексы телеизмерений заменяются на более со�
временные цифровые, которые ориентированы на
передачу измерений по всем трем фазам.

В настоящее время используются как ус�
реднённые по фазам (однолинейные) измерения,
так и измерения по каждой фазе в отдельности.
Экспертные оценки показывают, что соотношение
современных цифровых трехфазных комплексов
телеизмерений и устаревающих однолинейных ана�
логовых находится на уровне 70% на 30% в пользу
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современных. Однако до полного оснащения всех
объектов трехфазными измерениями может потре�
боваться еще много лет. В этой связи актуальной
задачей является разработка математической моде�
ли и соответствующих программных средств расче�
та установившихся режимов в трехфазной и одно�
линейной постановках. Та часть электрической
сети, которая обеспечена трехфазными измерения�
ми, должна рассчитываться в трехфазной постанов�
ке, а часть сети, которая охвачена только одноли�
нейными измерениями, может рассчитываться на
основе однолинейной модели установившегося ре�
жима. Далее предлагается режимная модель, обла�
дающая такими возможностями, которая называет�
ся «гибридной трехфазно�однолинейной» (ГТО)
моделью установившегося режима работы электри�
ческой сети.

Программные комплексы (ПК) для ОС исполь�
зуют математический аппарат, основанный на
классической модели установившегося режима,
вектор состояния которой определяется комплек�
сами узловых напряжений и наиболее часто пред�
ставляется в полярной системе координат модуля�
ми узловых напряжений и их углами V U={ ; }d [5].
На основе классической модели разработано боль�
шое число алгоритмов для расчета установившихся
режимов как в линейной [6, 7], так и в трехфазной
постановках [8, 9]. Кроме того, для решения задачи
ОС в качестве альтернативы классической режим�
ной модели получили развитие режимные модели,
использующие синхронизированные векторные из�
мерения [10–14].

В статье предложена альтернативная режимная
модель, у которой вектор искомых переменных
сформирован на основе потоков мощности в вет�
вях схемы и которая получила название «потоковая
модель» (ПМ). Она позволяет в простой алгорит�
мической форме реализовать возможность совмест�
ного расчета фазных и линейных участков сети в
рамках единой расчётной процедуры ОС.

Развитие информационно�измерительных систем
является неотъемлемой частью внедрения совре�
менных технологий на различных уровнях электри�
ческих сетей. Измерительные трансформаторы свя�
заны с единым универсальным устройством сбора
и передачи информации (УСПИ) посредством ана�
логового или цифрового преобразователя, который
обеспечивает обработку сигналов токов и напряже�
ний. Аналоговые преобразователи осуществляют
передачу измерительной информации в УСПИ
только в виде средних значений режимных пара�
метров (однолинейных измерений) по правилам,
установленным «Регламентом использования пара�
метров фазных токов и линейных напряжений в
ОИК» АО «СО ЕЭС» [15]. Такие преобразователи

считаются устаревшими и постепенно заменяются
на цифровые. В зависимости от потребностей циф�
ровые преобразователи могут быть гибко сконфи�
гурированы на передачу заданного набора измери�
тельной информации. Архитектура измерительной
системы, относящейся к полевому уровню, являет�
ся примерно одинаковой как для распределитель�
ных сетей 6–20 кВ, так и для сетей более высоких
классов напряжения.

Существует техническая возможность трансля�
ции в SCADA�систему верхнего уровня через
УСПИ всех измеряемых параметров режима, пред�
ставленных в таблице. Однако в практической дея�
тельности полный пакет измерений не передается,
и это значительно уменьшает объем передаваемой
информации, что особенно важно в рамках догово�
ров на передачу данных. В таблице представлены
используемые на практике группы измеряемых па�
раметров электрического режима в зависимости от
класса номинального напряжения. Для сверхвысо�
ких напряжений 220 кВ и выше передача фазных
измерений не очень актуальна в связи с малой не�
симметрией режимных параметров [16]. В сетях
0,4 кВ степень несимметрии может быть очень
большой, однако средства и системы управления и
диспетчеризации в таких сетях развиваются слабо.
Распределительные сети напряжением 6–35 кВ
можно выделить в особую группу. Их УСПИ явля�
ются, как правило, источниками трехфазной ре�
жимной информации.

В реальных условиях наличие достаточно боль�
шой амплитудно�фазной несимметрии токов и на�
пряжений, достигающей в распределительных се�
тях по обратной kU 2 и нулевой kU 0 последователь�
ностям до 30 и 40% соответственно [3], диктует не�
обходимость использования для расчета трехфаз�
ных математических моделей [8, 9].

Поэтому расчет режима в сетях должен осуще�
ствляться совместно на основе решения задачи ОС
с использованием всей имеющейся в сетях измери�
тельной информации. На данный момент совмест�
ная оценка режима в распределительной и высоко�
вольтной сетях является перспективной в части по�
вышения наблюдаемости всей системы. Этому так�
же способствует использование единых для элек�
трических сетей всех классов напряжения инфор�
мационных моделей (Common Information Model –
CIM), включающих доступ ко всем доступным из�
мерениям с датчиков телеметрии и телесигнализа�
ции.

Область применения гибридной трехфазно�одно�
линейной модели связана с расчетами и ОС не толь�
ко в распределительных сетях и сетях более высо�
ких классов напряжений раздельно, но и с их со�
вместным расчетом в связи с появлением сложно�
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замкнутых электрических схем в сетях 6–35 кВ.
Это является ключевым достоинством предлагае�
мой гибридной модели и открывает новые пер�
спективы для ее использования в комплексных
программных решениях по расчету и анализу уста�
новившихся режимов электрических сетей практи�
чески всех классов напряжения, а также ее приме�
нения в micro�SCADA таких энергообъектов, как
электрические станции и подстанции.

В качестве искомого расчетного вектора пере�
менных в ГТО режимной модели используются по�
токи активной и реактивной мощности в ветвях
схемы. Такой расчетный вектор имеет большую
размерность по сравнению с традиционным векто�
ром состояния уравнений установившегося режи�
ма. Расчетный алгоритм потоковой модели (ПМ)
[17] использует подход, аналогичный задаче энер�
гораспределения [18]. Выбор потоковых координат
как основы для ГТО модели обоснован рядом клю�
чевых преимуществ ПМ [19]. По сравнению с
классической режимной моделью ПМ нечувстви�
тельна к неоднородности параметров схемы заме�
щения сети, а ее система уравнений существенно
лучше обусловлена. Это позволяет рассчитывать
модели, имеющие длинные и короткие линии, со�
противление которых может отличаться в сотни
раз, а также схемы, содержащие ветви с нулевым
сопротивлением ветвей (например, с силовыми вы�
ключателями). Это важно при наличии измерений

у межсекционных и шиносоединительных выклю�
чателей. Другим преимуществом ПМ является воз�
можность проводить удаление из схемы сети нена�
блюдаемых фрагментов путем их эквивалентирова�
ния. Использование ПМ позволяет предотвратить
появление фиктивных ветвей при эквивалентиро�
вании, т.е. сохранять исходную топологию в остаю�
щейся части схемы сети [19].

Однолинейные измерения используются, если на
участке сети присутствуют усредненные трехфаз�
ные измерения. Согласно теории ОС каждому из�
мерению ставится в соответствие аналитическое
выражение, записанное через параметры расчетно�
го вектора режимной модели. Потоковая модель
использует расчетный вектор, который содержит
потоки активной и реактивной мощности в услов�
ных началах всех ветвей схемы, а также модули уз�

ловых напряжений Xос.л = { ; ;P Qв
н

в
н Uу}. Аналитиче�

ские выражения для измерений можно разделить
на три группы.

Первая группа уравнений описывает собствен�
ные измерения переменных расчетного вектора. К
ней относятся измерения активных и реактивных
потоков в условных началах ветвей, а также изме�
рения действующих значений узловых напряже�
ний. Аналитические выражения для них записыва�
ются в виде равенства значения измерения и соот�
ветствующего ему параметра расчетного вектора:
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Передаваемые режимные параметры
Число передаваемых

параметров

Напряжение энергообъектов, кВ

0,4
6—35
(110)

110 и
выше

Действующие значения фазных токов IА, IB, IC + + �

Действующее значение среднего фазного тока Iф � + +

Ток прямой последовательности I1 + + �

Ток обратной последовательности I2 + + +

Ток нулевой последовательности I0 + + +

Действующие значения фазных напряжений UА, UB, UC + + �

Действующее значение среднего фазного напряжения U ф � + �

Действующее значение линейных напряжений UAB, UBC, UAC � + �

Действующее значение среднего линейного напряжения U л � + +

Напряжение прямой последовательности U1 + + �

Напряжение обратной последовательности U2 + + +

Напряжение нулевой последовательности U0 + + +

Активная и реактивная мощности фаз
PA, PB, PC,
QA, QB, QC

+ + +

Суммарная активная и реактивная мощности P, Q � + +

Полные мощности фаз SA, SB, SC � + �

Полная суммарная мощность S + + �

Активная и реактивная мощности нулевой последовательности P0, Q0 + + +

Всего передаваемых параметров (минимум) 32



P Pij ij
изм н= ; Q Qij ij

изм н= ; U Ui i
изм= . (1)

Вторая группа представляет собой аналитиче�
ские выражения для измерений мощности в услов�
ном конце ветви схемы сети. Здесь используются
балансовые уравнения в ветвях схемы сети. Изме�
рение потока в конце ветви выражается через по�
ток начала ветви:

P P P Pij ij ij ij
изм к н= = -D ; (2а)

Q Q Q QPij ij ij ij
изм к н= = - , (2б)

где Pij
к , Qij

к – трехфазные потоки активной и реак�

тивной мощности конца ветви; DPij , DQij – техни�
ческие потери активной и реактивной мощности в
ветви ij.

Третья группа уравнений записывается для уз�

ловых измерений активной Pi
изм и реактивной

Qi
изм мощности. Используя уравнения узловых и

линейных балансов, эти измерения записываются
через условные начала втекающих в узел i потоков
в ветвях от всех Nвт узлов и от всех вытекающих из
узла i потоков в ветвях ко всем Nвыт узлам в зави�
симости от типа измерения в узле (нагрузка или ге�
нерация). Эти уравнения записываются раздельно
по активной и реактивной мощности с учетом со�
ответствующих знаков в следующем виде:

P Pi ji
изм=å ; (3а)

Q Qi ji
изм=å , (3б)

где Pji , Q ji – потоки мощностей, втекающих и вы�
текающих из узла i.

Ввиду того, что в расчётной модели в качестве
вектора неизвестных приняты мощности условного
начала ветвей, в уравнениях (3) мощность конца
выражается через мощность начала и потери в со�
ответствии с выражением (2).

Технические потери в выражениях (2) и (3) в
продольных r jxij ij+ и поперечных g jbi i+ элемен�
тах схемы сети в зависимости от использования в
них П�образной или Г�образной схемы замещения
могут быть рассчитаны по известным выражениям:

D D DS P j Q
P Q

U
r jxij ij

r
ij
r ij ij

ij
ij ij= + =

+
+

( ) ( )

( )
( )

н н

н

2 2

2
;(4а)

D D DS P j Q U g jbi i
g

i
b

i i i
( ( ( ( ) ( )ш) ш) ш) н= + = +2 , (4б)

где Ui – действующее линейное значение узлового
напряжения в узле i начала ветви.

Для повышения точности оценки режимных па�
раметров и удобства расчета напряжений аналити�
ческие уравнения для измерений могут быть до�
полнены группой выражений для падений напря�
жения в ветвях схемы сети. Для радиальной сети
число этих уравнений M, а для кольцевой сети
N-1:

U U V Vj i ij ij
к н= - ¢ + ¢¢( ) ( )D D2 2 , ij=1 2, ,...,M N= -1,

(5)

где U j
к – линейное напряжение в узле j конца вет�

ви; M – число измерений, собранных по электри�
ческой сети; N – число узлов в модели электриче�
ской сети.

Продольная и поперечная составляющие паде�
ния напряжения выражаются как

D ¢=
+

V
P r Q x

U
ij

ij ij ij ij

i

н н

н
; (6а)

D ¢¢=
-

V
P x Q r

U
ij

ij ij ij ij

i

н н

н
. (6б)

Для выполнения условий наблюдаемости пото�
ковой задачи ОС в замкнутых кольцевых электри�
ческих схемах уравнения (1)–(5) должны быть до�
полнены контурными уравнениями, описывающи�
ми распределение активной и реактивной мощно�
сти в кольце [20]. Поэтому для каждого из Lk
замкнутого контура справедливы следующие выра�
жения:

arctg
D

D

¢¢

- ¢

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷=

Î
å

V

U V

ij

i iji j Lk,
0, k=12, ,..,L M Nk = - -( )1 ;

(7)
DUij

i j Lk

=
Î
å 0
,

, k=12, ,..,L M Nk = - -( )1 . (8)

В задаче ОС контурные уравнения (7) и (8) для
потоков активной и реактивной мощности лучше
заменять линейными измерениями хотя бы в одной
из ветви каждого контура сети, так как погреш�
ность расчета потоков по данным параметров схе�
мы замещения элементов сети может значительно
превосходить точность установленных измеритель�
ных комплексов.

Фазные измерения. При наличии фазных изме�
рений аналитические выражения записываются для
каждой фазы через параметры фазного расчетного

вектора потоковой модели X Р Р РА B Coc.ф в
н

в
н

в
н={ ; ; ;

Q Q Q U U UА B C А B Cв
н

в
н

в
н

y y y; ; ; ; ; }, включающего потоки
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активной и реактивной мощности в каждой из фаз,
фазные значения модулей узловых напряжений.
При этом будут изменятся выражения для про�

дольных потерь:

DP
Р Q r

U
A

А А AA

А

=
-

-
[( ) ( ) ]

( )

н н

н

2 2

2

-
- +

®
[ ]Im( )Р Q Р Q Z e

U U

А B B А AB
j

А B

ABн н н н

н н

d

®
- +

-
[ ]Re( )Р P Q Q Z eА B B А AB

j ABн н н н d

-
- +

®
[ ]Im( )Р Q Р Q Z e

U U

А C C А AC
j

А C

ACн н н н

н н

d

®
-[ ]Re( )Р P Q Q Z eА C A C AC
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; (9а)
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, (9б)

где PA, PВ, PС – активная мощность в фазах А, B и
C в начале ветви; QA, QВ, QС – реактивная мощ�
ность в фазах А, B и C в начале ветви.
В выражении для падения напряжения (5) про�

дольная и поперечная составляющие будут выра�
жаться как
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D ¢¢=
+

+V
Q r P x

U
ij

A AA A AA

A

н н

н

+
-

+
P Z e Q Z e

U

B AB
j

B AB
j

B

AB ABн н

н

Im( ) Re( )
d d

+
-P Z e Q Z e

U

C AC
j

C AC
j

C

AC ACн н

н

Im( ) Re( )
d d

. (10б)

Формулы (9) и (10) приведены для фазы А, вы�
ражения для фаз В и С могут быть получены при
соответствующей сменой индексов.

Трехфазно
однолинейный переход в пограничных
точках. Одним из преимуществ использования ПМ
в ГТО модели является обеспечение простого пере�
хода из однолинейной расчетной модели в трех�
фазную благодаря использованию балансовых вы�
ражений и расчетного вектора, не содержащего уг�
лов. Для узлов перехода от однофазной модели к
трехфазной предлагается использовать специаль�
ный преобразовательный блок (ПБ). Главной
функцией этого блока, условно устанавливаемого в
узле на границе перехода из трехфазной расчетной
части модели в однолинейную, является преобра�
зование фазных напряжений и потоков в линейные
величины. Такой переход представлен на рис. 1.
В условиях отсутствия информации об углах ме�

жду фазами напряжений и использования данных с
традиционных датчиков телеметрии фазно�линей�
ный переход для напряжений в преобразователь�
ном блоке осуществляется на основе правил, ука�
занных в регламенте [17], а именно:
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Рис. 1. Принцип работы узлового преобразовательного блока: а
– преобразование потоков мощности; б – преобразование на�
пряжений в узле

а)

б)

UA

UB

UC

Uл

Узловой ПБ

Узловой ПБ

SA

SB

SC

Sл SA SB SC+= +



U
U U UA B C

л =
+ +

3
, (11)

где U л – линейное напряжение; UA, UB, UC – дей�

ствующие значения модулей фазных напряжений.
Преобразовательный блок в отношении актив�

ной и реактивной мощности позволяет легко пере�
ходить из фазной части расчетной модели в линей�
ную и наоборот следующим образом:

P P P PA B Cл = + + ; (12а)

Q Q Q QA B Cл = + + . (12б)

Уравнения для преобразовательного блока до�
полняют набор аналитических выражений, компо�
новка которых и способ решения приведены далее.

Решение системы уравнений гибридной трехфаз�
но�однолинейной модели. Задача ОС решается на ос�
нове поиска экстремума целевой функции (ЦФ)
Лагранжа Lос, состоящей из взвешенной суммы
квадратов относительных ошибок всех измерений
и дополненной ограничениями�равенствами [1].
Полный расчетный вектор ГТО модели будет
включать в себя составляющие однолинейного и
трехфазного векторов Xос = [Xос.ф, Xос.л]т, тем са�
мым позволяя в единой расчетной процедуре опре�
делять параметры линейной и фазной части сети.
Все измерения ЦФ задачи ОС выражаются через
параметры данного вектора. Поиск экстремума не�
линейной относительно выражения для расчета по�
терь ЦФ осуществляется итерационным методом
Ньютона с решением следующей линеаризованной
системы уравнений в приращениях:
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D
, (13)

где H – матрица линеаризованных коэффициентов
частных производных от измерений; Zизм – вектор
значений измерений; А – диагональная матрица

весовых коэффициентов измерений; Y ф – вектор
значений фиксируемых ограничений�равенств; L –
вектор неопределенных множителей Лагранжа l; R
– матрица коэффициентов частных производных
от ограничений�равенств.

Также следует отметить, что в задаче ОС ПМ
обладает и другими важными преимуществами,
связанными с возможностью проведения расчетной
процедуры без необходимости ввода базисных и
балансирующих узлов, ПМ позволяет отказаться от
расчета реактивных потоков мощности или энер�
гии и/или напряжений при отсутствии соответст�
вующих измерений за счет снижения точности рас�
чета технических потерь [23]. Последнее достоин�
ство актуально при совместном расчете высоко�
вольтных и распределительных сетей в условиях
разной информационной оснащенности их элемен�
тов.

Погрешности моделирования на однолинейных
участках при наличии несимметрии, но при отсут�
ствии фазных измерений анализировались на тес�
товой схеме, представленной на рис. 2. Схема
включает однофазное представление сети 110 кВ,
трехфазное представление сети 10 кВ и однолиней�
ный фрагмент сети 10 кВ, где доступны только ус�
реднённые однолинейные измерения. Для анализа
погрешности были сгенерированы различные вари�
анты режимов с несимметричными нагрузками, на
основании которых получены численные результа�
ты.

В случае пренебрежения взаимоиндукцией в
выражениях (9) и (10) математическая модель ста�
новится эквивалентна расчету на основе классиче�
ской однолинейной схемы. Для оценки погрешно�
сти была проведена серия тестовых расчетов. Ре�
зультаты расчетов представлены на рис. 3,а, где ка�
ждая точка на графике соответствует несимметрич�
ному режиму. По оси абсцисс представлены значе�
ния среднеквадратичного отклонения напряжения,
а по оси ординат – значения погрешности, которая
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Рис. 2. Тестовая схема электрической сети



привносится этим допущением по сравнению с
эталонным расчетом. Как можно видеть, если сред�
неквадратичное отклонение напряжений на концах
фидеров начинает превышать 3%, то погрешность
превышает 5%. Можно считать это границей при�
менимости однолинейных моделей с допустимой
погрешностью.

Для анализа погрешности, которую создает ГТО
модель, полученные с ее помощью результаты ОС
сравнивались с эталонной, полностью трехфазной,
моделью сети без допущений. Результаты расчета
представлены на рис. 3,б. В данном случае по оси
абсцисс приведено среднеквадратичное отклонение
в пограничной точке между трехфазной и однофаз�
ной моделями (сторона низшего напряжения по�
нижающего трансформатора). Как можно видеть,
если в пограничной точке напряжения начинают
отличаться более чем на 10%, то погрешность на�
чинает превышать 5%. Если напряжения начинают
отличаться более чем на 15%, то итерационная
процедура расчета начинает расходиться и решение
не может быть получено. Таким образом, на осно�
вании расчетов можно сделать вывод, что предло�
женный подход может быть применён, если выпол�
няется базовое допущение о несимметрии в рас�
пределительных сетях и симметричном режиме ра�
боты магистральных сетей.
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The article considers a new formulation of the state estimation problem, i.e., calculating the electric
power system operation mode based on remote measurement data. The suggested approach implies the
possibility of computing the electric operation mode parameters in a three�phase formulation for the grid
parts equipped with three�phase measurement instruments. As regards the grid parts that are not fitted with
such instrumentation, but in which single�line measurements are available, or which are characterized by
an insignificant imbalance of operation mode parameters, their state is estimated in the single�line
formulation. A distinguishing feature of such problem formulation is that the AC power flows in the grid
circuit branches are used as the sought variables. The use of this approach essentially simplifies the
problem and brings about additional advantages that are especially important for distribution networks. A
hybrid three�phase and single�line operation mode analysis model for solving the state estimation problem
is proposed and described. Owing to the use of AC power flows in the grid circuit branches as independent
variables (a flow model), it becomes possible to use the phase or line form of the described model depending
on the available measurement information in the grid part or component and the requirements posed to the
problem being solved. The change over from one system of coordinates to another is made without making
essential changes in the analysis model itself. The model errors were analyzed on a test network circuit.
The analysis results have shown that the proposed model can be used for calculating the electric operation
mode if the phase voltages at the interface between the three�phase and single�line grid submodels do not
differ from each other by more than 10%.
K e y w o r d s : electric networks, remote measurements, electric operation mode, state estimation,

three�phase model, calculation errors, mathematical model
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