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Uvod - co je estimace stavu ES

balancovani, odhad



Estimace stavu ES - nutha soucast
informaéniho systému dispecinku

Program pro odhad stavu (State Estimation), tzv. estimator, je
nezbytnou soucasti informacniho systemu dispecCinku (EMS).

Zpracovava dalkova méreni ze soustavy, ktera jsou zatizena chybami
ruzného druhu a velikosti, a provadi verifikaci, filtraci a korekci vsech
mérenych veliCin realného ¢asu a dopocet veli€in nemeérenych.

Estimator vyuziva nadbytecnosti souboru méreni k tomu, aby odhalil a
opravil velké chyby méfeni a chyby v topologii sité, zpfesnil mérenée
hodnoty a dopocital hodnoty nemérene.

Vytvafi databazi estimovanych velicin, ktera na rozdil od databaze
méreni poskytuje spolehlivy, dostate€né presny, uplny a fyzikalné
konzistentni obraz o stavu fizené soustavy (odhad stavu).



Estimace stavu ES - nutha soucast
informaéniho systému dispecinku
Vstup : méreni (P,Q,U,l,odbocky) -signaly zatizené chybami
Vystup :
ovérene, zpresnéné, dopoctené hodnoty veli€in
(P,Q,U,1,6,odbocky)
seznamy chyb méreni
verifikované stavy topologie

Carl Friedrich Gauss (1777 — 1855)
Fred C. Schweppe (1970)



Estimace — schéema postupu

v |
Méreni: P;,Q;, U;, |, J U e Identifikace
Pi r Qi+ I Estimace ir i chyb
stavu
TOP;::%g'e — Dopocet :
Y Pi 4 Qi 14
Pij ’ Qij ’ Iij
. Test ||
estimovatelnosti

Stavové signalizace




Zakladni funkéni bloky estimatoru

Sestaveni topologie sité

Pfedbézna verifikace méreni (filtr nejhorsich chyb)
Kontrola pozorovatelnosti

Vlastni estimace stavu

Chod sité z esimovanych stavu

Detekce a identifikace chyb analyzou rezidui
Analyza nekonzistence topologie sité

Statistiky vysledkd



Estimace - metody

Staticka estimace - metoda vazenych nejmensich ¢tvercu -
zpracovava jeden ¢asovy snimek a pouziva rovnice
ustaleného chodu sité

Dynamicka estimace - Kalmanuv filtr v rdznych
modifikacich, zpracovava i historii stavu, trend a predikci,
vyzaduje dynamicky model

Kam sméruji implementace: vyuzit rychlost sou¢asnych
algoritmu a pouzitého HW a provadét on-line estimaci
kazdého datového vzorku v cyklu kolem 1 sekundy -
estimace jako SCADA funkce



Staticka estimace stavoveéeho vektoru ES
Matematické modely

Jednorazova bez apriorni informace



Pouzité matematické modely

Modely jednotlivych zarizeni (vedeni, trafa — obvykle [1-
clanek, zdroje, pole rozvoden)

Model elektroenergeticke sité (graf sité, jednopdlové
schema) - ,breaker - oriented” spinaCovy model se prevadi
na ,bus - oriented“ model obvykly pro vypocty

Model méreni (vztahy mezi méfenymi a stavovymi
veliCinami)
Statisticky model rezidui (nahodné chyby vznikajici v

meéficim fetézci,v nesoudobosti,chybé parametru ...,
normalni rozdéleni)

Model dynamiky (pfechod t — t+1)



- 00_00000___]
Model sité — stavove veli¢iny

Stavovy vektor — komplexni uzlova napéti

ITi:UieXp( jO) =e + Jf;

1=1,.., N N je pocet uzll
61= fl =( Referencni uzel
x=(U...Un,02,...0 N)T Goniometricky tvar
X = (el,...eN,fZ,...fN)T Kartézsky tvar

X = (xl, oy X, )T



Model vedeni sité a zarizeni

Zavislé mérené veliciny
P.., Q, —toky P,Q na vétvich sité
P., Q —injektované vykony v uzlech
l,, — proudy na vétvich
U. — napéti v uzlech
©, — uhly uzlovych napéti

Veétve (vedeni, transformatory) jsou modelovany jako lN-¢lanek s parametry
Z, = Ry + X, (podélna impedance)
Y, = G, + |By (pficna admitance)

Modely transformatora (dvou- a trojvinutovych)

Modely specialnich zarizeni (Phase - shifter, zafizeni FACTS)
- "]



Model méreni - rovnice

Rovnice ustaleného stavu pro toky na vétvich sité
Pi=U’G, 12+ U’y, —
UiU y, cos(8i-0«)+ [, sin(@ i- 6 «)]
Qu=-U’B, 12-U’p, —
UiU y, sin(@ i- O «) — B, cos(@ i- 6 )]
Y. =R, /( R% + X°i)
B, =-X, /(R +X%k)

Rovnice pro injektované vykony v uzlech

P=)>1h Q=20

ke @, ke @,

wi - mnozina vSech uzll incidentnich s uzlem i

Rovnice pro méreni U a uhla jsou identity



Model méreni a jeho rezidua
Vektor méreni (...P,...Q,...P...Q...U)

pocCet méfeni = m
h = nelinearni funkce — viz rovnice méreni
v = vektor rezidua
- normalni rozdéleni
- nulova stfedni hodnota
- rozptyly — diagonala kovarianéni matice E(vvT)
- m/ (2N-1) je redundance méreni

z=h(x)+v Rovnice modelu méreni

T - - /4 - .
R=E(w") Kovariancni matice rezidua
~1 Vahova matice rezidua
R S ,
(diagonalni pfi nekorelovanych
reziduech)



Model dynamiky

Dynamicka estimace pracuje s Casovou posloupnosti
meéreni z(t,) a potfebuje model dynamiky stavoveho vektoru

x(t.,,) =G lx(t)]+w(t,)

G ... pfechodova funkce

w ... vektor sSumu dynamiky



Jednorazova estimace stavového vektoru
Metoda a algoritmus

NR



Metoda vazenych nejmensich ¢tvercu
(WLS)

Cil metody WLS : najit estimovany stavovy vektor x,
ktery minimalizuje kriterialni funkci n proménnych J(x)

Z=h(Xx) Estimace vektoru méfeni z
H Al H _ h()fe)HKvadratické norma rozdilu méfeni
SO | Il | E¢ - estimace

10 =e=h =Y S5 le ~hF

i=1 1

J(x) = [Z — h(x)]T R [Z — h(x)] Kriterialni funkce



Minimalizace kriterialni funkce

Nutna podminka — nulovost parcialnich derivaci

ag)(;)=0 i=1,...n
T
gradJ (x) = (af(x) ..... af(x)j =0
ox, ox,
Vede na systém T -1 _
nelinearnich rovnic H™ ()R [Z - h(x)] =0
oh(x) oh,(x)
H(x)= h(x) ="
(V== i (%) ax
H - Jakobianm/n ,i=1,...n,j=1,....m, m>n



Algoritmus hledani minima
(Newton — Raphson)

Joseph Raphson (1648-1715), Isaac Newton(1643-1727), Brook
Taylor (1685-1731)

HT(XO)R_I[Z—h(XO)}_ Linearizace
systému rovnic v

[HT (VR H (xo)](x ~ x0)= o  bodé X (Taylor)

H"(x")R'AZ’ -
[HT(xO)R_lH (xo)]AxO =0

0 0 L —

Az" =z—h(x") z = zndmy vektor méfen

Ax? = x— Y X = neznamy vektor stavu
X0 = pocCatecni iterace



Algoritmus hledani minima

Redeni systému linearnich rovnic
Ax)H)=H"(x")R'H (x°) matice systému

Ax’ = A(x))T'TH" (x)R'AZ’
lteraCni proces
=3+ AGHTHT(RHR'AL
Az =z —h(%")

~Ak+1 A
X —ka<8

Podminka konvergence



Detekce a identifikace chybnych hodnot ve
vektoru méreni

rezidua



Typy chyb v informacich o stavu ES

Nahodne chyby méreni v rdmci presnosti méficich pfistroju
Chyby v parametrech pouzitych modelu, predevsim chyby
nékterych konstant, jako admitance veétvi, pfevody
transformatoru

Velké neocekavane chyby méreni; pfi¢inou jejich vzniku
mohou byt vypadky a poruchy dalkovych méreni,
nesynchronnosti méreni, ...

Chyby ve strukture pouzitych modelud, predevsim chyby
v konfiguraci sité.

Chybéjici zafizeni v modelu, neadekvatni model
(ekvivalent okoli)



Detekce, identifikace a korekce velkych chyb
meéreni

Detekce - je Ci neni v souboru méreni hruba chyba?
Identifikace - které méreni ma hrubou chybu?
Korekce - jak dopocitat spravnou hodnotu?

VSe zavisi na urovni pozorovatelnosti (estimovatelnosti)
soustavy - globalni a lokalni.

Soustava je pozorovatelna, kdyZ Ize ze souboru mérfeni
pomoci estimace jednoznacné urcit jeji stavovy vektor.



Detekce a identifikace velkych chyb méreni

A 2
J (x) < X m-nal2 Detekce — chi kvadrat test

y=7—7 Rezidualni vektor
y = £ X Identifikace — test
l vazenych rezidui
O-i
Gaussovo rozdéleni
7;' <N of?2 N(0,1)




T
Detekce anomalii v topologii

uloha analyzuje :
Rozpad rozvodny na vice uzlu
Izolované uzly a ostrovy sité
Nesoulad méreni se stavem zapojeni
Vypnuté vétve sité
Podezrelé hodnoty prevodu traf

Anomalni stavy jsou prezentovany a uzivatel rozhodne o

\eaal



Verifikace topologie, oprava chyb stavu spinacich
prvku

Modul identifikuje topologicke chyby, jako jsou
nezaznamenané zmeény stavu spinacich prvku |
nesynchronnostsi mezi casem prichodu zmeény
stavu a zmény analogové hodnoty, atd. Tyto chyby se
obvykle projevi jako skupina podezfrelych hodnot méreni.

V pfipadé zjisténi skupiny podezfelych hodnot méreni
se provadi lokalni analyza spinaového modelu v
postizené z6né s cilem nalézt a opravit eventuelni
chybu topologie.



Kontrola plausibility méreni

Jednoduchymi kontrolami pred vilastni estimaci Ize odhalit
cast topologickych chyb i chyb méfeni a provérit
konzistenci dat (dokonceni spinacich postupu).

Kontrolni prostfedky :
diskriminaéni schopnost ruzidualniho vektoru
uzlové bilance P,Q
porovnani hodnot méreni na protilehlych koncich vétve
porovnani hodnot vykonu a stavu zapojeni
kontrola podminek ve tvaru rovnosti a nerovnosti.



Pozorovatelnost stavu ES a jeji
ovéreni

iInvertovatelnost



Test pozorovatelnosti

Globalni redundance méfeni = m/n = m/(2N-1) > 1, (napf.CEPS kolem 2.5 =
3000/1200)

Globalni redundance nestaci pro pozorovatelnost, zalezi na rozlozeni méfeni v
siti, méni se v zavislosti na stavu telemetrii.

Sit je pozorovatelna, kdyz soubor méfeni postacuje k estimaci vSech
komplexnich uzlovych napéti a tokt P,Q po vétvich. VSechny jeji uzly a vétve
jsou pozorovatelné.

Pozorovatelny ostrov = podmnozina uzli a vétvi sité, ktera je pozorovatelna.

Testem pozorovatelnosti se v siti vymezi pozorovatelné a nepozorovatelné
ostrovy. ldealni stav — cela sit je jeden pozorovatelny ostrov.

Nékteré uzly patfi do pozorovatelného i nepozorovatelného ostrova (mezni uzly)

Nelze estimovat sit, ktera nesplnuje test pozorovatelnosti (= singularita v
matici soustavy rovnic)



Moznosti vyuziti synchronnich méreni
fazoru napéti a proudu pro estimaci stavu
ES

Pevné body (i po posuvech v dusledku
rozdélovani rezidui)

Moznosti dekompozice na estimaci ¢asti siti



Je soucasna estimace dostate¢né spolehliva ?

Ze zkusenosti s klasickymi estimatory v USA
se uvadi v primeéru cca 90 % spolehlivost =
hledaiji se cesty k priblizeni 100 % spolehlivosti

Nadéjna cesta : vyuziti synchronnich méreni fazoru
napéti a proudu

Varianty:
1 — RozSifeni klasické statické estimace — hybridni
algoritmus

2 — Nasledna estimace (postprocessing)
3 — Decentralizovana estimace

V idealnim pfipadé pfechod:
estimace stavu = méreni stavu



Synchronni méreni fazoru U,l

Primarné ur€eno pro usnadnéni detekce nebezpecnych stavu v
soustavé a beznarazové spinani

Fazorova méreni z instalovanych PMU maiji v distribu€nich sitich
vyrazny ptinos pro estimaci, protoze rezidum se rovna skutecne chybé
mereni nezvysené o chyby soudobosti merenl a chybu vlivu nepfesnych
parametru admitance v ,rovnici méreni*.

Jejich vyznam je zasadni pro identifikaci parametrt (impedanci,
admitanci) modelu vétvi sité a tim na presnost naslednych vyssich
dispecerskych fukci (optimalizace ztrat, kontigencni analyza N-1)

Meéri se obvykle napéti a proudy v jednotlivych fazich
Synchronizace s pfesnosti 1 us

Synchronni fazory se prevadéji na relativni vici zvolenému
referenénimu bodu

Mérené fazory (velikost U, uhel 0) se pridavaji k béznym dispecerskym
mérfenim

Méreni fazori ma nesrovnatelné vétsi vahu v dusledku malé hodnoty
rezidua



Synchronni méfreni fazoru napéti
U |cos(awr+6)+ jsin(awt+6)|=X,. + jX,

-7 Vektor méreni je

P. rozSifen o U,, 6,
PJ P; ... toky P na vétvich 5
7 = 1 P. ...injekce P na uzlech _SIOZl.(y ve_ktoru h(x)
P 6. | 6. fizové ihly napéti jsou identity
Prvky jakobianu
L jsou jednicCky a
o nuly, pfipadné -1
Q. -li méfen fazor
& Q,; ... toky Q na vétvich Je e, © ?,' ,O
Q ) proudu i napéti, Ize
7 = 1 Q, ...injekce Q v uzlech : v
q z nich urcit
Ui U, ... moduly napéti .e
pseudomeéreni
vykonu P,Q




Rozsireni estimace — hybridni algoritmus

v
S topologie >
STATICKA . s "
C Pin,Qm.Im ESTIMACE estimované fazory napéti
| (klasicky algoritmus)
A Ui [kV]
Um > - oi [°]
D meéfeni v uzlech a na vétvich HYBRIDNI
» ESTIMACE
A > ! (novy algoritmus)
| ESTIMACNI{ <
DOPOCET
vykonti, proudd estimované

reZimové parametry
P.QU.D

doplnéni vstupi (fazory)

11 o] > S
Féazorové méfici jednotky S 4 B
(PMU) [L q] > R
v
E
R

Digitalni ochrany s métenim (U, ol; [1, ¢]

A 4

synchronnich fazora




Mozné dalsi aplikace — decentralizovana estimace
(,,Superkalibrator)

Estimuje se paralelné na jednotlivych rozvodnach v ramci jejich fidiciho systému,
vzdy oblast obsahujici rozvodnu a jeji okoli 1.fadu

V kazdé takové oblasti musi byt aspon jedna PMU

Okamzik sejmuti dat na rozvodnach je synchronizovan pomoci PMU

Vyuzivaji se vSechna dostupna méreni — synchronni fazory, klasicka SCADA
méreni

Estimované stavy jednotlivych oblasti se pfenaseji na dispecink a tam spojuji do

estimovaného stavu soustavy s kontrolou konzistence, moznost prevedeni z
tfifazového modelu na model sousledné slozky

Je dosazeno globalni synchronizace estimovanych hodnot

= Zakladnim cilem je eliminovat vliv chyb v méricich
retézcich



Nékolik poznamek k moznosti dynamickeé
estimace stavu ES

Kalman
Apriorni informace a aposteriorni korekce



Kontinualni estimace v realném case

Cil: monitorovat stav ES s intervalem kolem 1 s
Opakov,éni statické estimace pfi nékolika stech az tisicich uzlu je Casové
naro¢né
Staticka estimace — pracuje jen se snimkem z(t)—x(t)
Dynamicka estimace — model dynamiky + historie
LGX(E-2),x(t-1),2(0) — x(1)
Vyhody DSE:
Pracuje kontinualné s malym At=1s

Schopnost kratkodobé predikce x,z = prevence nebezpecnych
stavu, identifikace nahlych zmén v soustavé x chyby topologie

Vyssi redundance = lepsi detekce chyb méreni
Lepsi pfesnost odhadu
Snizeni vlivu chyb méfeni = vétsi robustnost



Model dynamiky

Dynamicka estimace pracuje s ¢asovou posloupnosti méfeni
z(t) a potfebuje model dynamiky stavoveho vektoru

x(t,,) =t; [X(ti)] +wW(t;)
z(t;)=h(x(t,))+v(t,)

f ... pfechodova funkce
W ... Sumu dynamiky

Zjednoduseni na linearni modvektor el:
X = EXx + Fké:k
L = Hi X A7,



Kalmanuv filtr (Rudolf Emil Kaiman , *1930]

Model apriorni X, ajeho chyba X,

Predikce stavu Xy = FkX y

K. =FE SH +T A’ [HZH +A A" ]
k+1 k k k= k k k™ k

ﬁk+1 =X T K, [Zk+1 — h(ikﬂ)]

Kovarian¢ni matice v k+1

Y =BEZF, +T,I7

Z1<+1 — z"I>(1<+1) - K, [H ZkHT T AkAkT:|



Zavér - vyznam estimace v dispecerskem
Fidicim systemu

Nejméné rozporne veliCiny z hlediska bilanci



Pozadovaneée vilastnosti estimatoru

Spolehlivost — vzdy da vysledky
Robustnost

Rychlost

Nenarocna obsluha

Prezentaéni vrstva

Vyuziti existujicich modelu a dat
Adaptivita

Moznost zaradit do Scady
Nastroje pro dohled a udrzbu
Vyuzitelnost vysledku



Co ovliviuje robustnost estimace :

Vliv hrubych chyb méfeni (vypadky, rucni vstupy, chyby pfevodniku,...)
Vliv chyb topologie (prace v siti, vypadky signalt)
Nedostatky modelu (ekvivalenty,...)

Vliv chyb v parametrech sité (zavislost na teploté, stari, spojky, vihkost
vzduchu, korona, dvojpotahy, parametry transformatoru)

Nepozorovatelné oblasti uvnitf soustavy

Nesoudobost vstupu (vliv delta kritérii, data ze zahranici)
Kriticka méreni

Statistika chyb a korekce rozptylu (vahy méreni)



Estimace - pfinosy pro uzivatele

Spolehliva, uplna, dostatecné prfesna a konzistentni databaze hodnot
.,realného ¢asu“
a) pro pfimé uzivatele - monitorovani realného stavu
b) pro navazujici EMS funkce - simulace nad realnymi daty
- optimalizace, regulace
- kontingenéni analyza

Moznost ziskat i nemérené udaje (fazové uhly, ztraty)

Eliminace rizika zkresleni vysledk(i vypo&tt v RC

Moznost cilené udrzby telemechaniky na zakladé detekce velkych
chyb méreni

Vyuzivani snimku realného €asu v jinych systémech



Estimace a trh s elektrickou energii

“.... Estimace stavu elektrizacni soustavy bude hrat klicovou
roli ve vznikajicich scénarich deregulované
elektroenergetiky. Dulezita trzni rozhodnuti budou zalozena

na presné znalosti aktualniho stavu soustavy...,

Alcir Monticelli (1946 — 2001) : z uvodu ke knize
STATE ESTIMATION IN ELECTRIC POWER SYSTEMS,



Vyznam spolehlivé estimace v trznich
podminkach vzrista

Variabilni vykonové transakce

Kruhoveé toky , neobvyklé pfenosy

VysSsi zatizeni vétvi

Vétsi vyznam kontroly statické i dynamické bezpecnosti — blackouty
VysSsi vyznam presneé znalosti aktualniho stavu soustavy

Nutno sledovat propojeni — koordinacni centrum propojenych soustav
Vymeéna dat mezi soustavami

= Moznost maximalné vyuzit prenosovou kapacitu

= Nutnost kontrolovat podminky bezpecnosti —
odolnost vuci udalostem

= Pro oboji je estimace nepostradatelnym zdrojem
vstupnich dat



Identifikace parametru vedeni

— — —  —

Meéreni U,U,, 1,1,
i I i Neznamé Z,v,I1.U,
® L | ® : : e :
7 Rovnice pro identifikaci:
U, Y /2 Y /2 U, *_*_i((j +(7)_0
2 1 2 1 2)
Lol [N Z I+U1#—U2—UN=O
0 I
" I=1+ZU1
2
.. Y-
I 212—5U2



Priklad klasické metody

P Mérené P, estimované U
A\ g
¢ YU*-P=e¢
Numerické reseni
Y U 1MW




