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АНОТАЦІЯ

нетою дисерташйной роботи є удосконалення Формування моделей 
електроенергетичних систем (EEC) у реальному часі на осіїйзі викорис­
тання статистичних методів.

Головні завдання роботи полягали в:
1. Проведенні аналізу сучасних методів оперативного еквівален- 

туванкл і засобів компенсації дефіциту телевимірювань (ТВ).
2. Розробці та дослідженні методів урахування топології локаль­

но спостережних районів мережі при формуванні їх еквівалентних мо­
делей у реальному часі.

3. Розробці методу дослідження с т р у к т у р и иіжсистемних перетоків 
активної п о тужності в енергосистемі.

4. Розробці та дослідженні методів аналізу ч у т л и в о с т і результа­
тів оперативних розрахунків шодо похибок ТВ.

5. Розробці методу синтезу оптимальної мережі ТВ EEC.
Авто р захитав:
1. Спосіб урахування топологи еквівалентованих районів п р и 

використанні еквівалентних моделей для оперативних розрахунків, по 
опирається на процедуру багатоиірної класифікації паранетрів еквіва­
лентних моделей.

г. Методику дослідження та спосіб графічного відображення 
с т р у к т у р и міжсистемних перетоків активної п о т у ж н о с т і в енергосисте­
мі на основі компонентного аналізу.

3. Спосіб обрахунку матриць чутливості результатів оперативних 
розрахунків водо похибок ТВ з використанням методу сингулярного роз­
кладу.

4. Метод синтезу оптимальної мережі телеметри EEC.
5. результати дослідження розроблених моделей та алгоритмів, 

шо підтверджують практичну можливість їх використаная для оператив­
ного управління режимами EEC.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

А к т у а л ь н і с т ь  р о б о т и .  Специфіка енергетич­
ного виробництва та складність сучасних електроенергетичних систем 
(EEC) з у м о в л ю ю т ь необхідність подальшого р о з в и т к у автоматизованих 
систем диспетчерського управління (АСЛУ). Розв'язання оперативних 
задач асду базується иа телеметри і вимагає використання моделей, 
алгоритмів та програм, які враховують технологічні особливості цієї
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інформації - первісну чи тимчасову неповноту, наявність похибок.
Дисертаційна робота присвячена розробці иетолів компенсації деФіпи-
ту ТВ та Формування оптимальної мережі телеметри.

. •  •

Н е т о я и  д о с л і д ж е н н я .  Використано матричний 
апарат, "с и н г у л я р н и й  аналіз, метоли математичної статистики та тео­
ріє розпізнавання образів.

Н а у к о в а  н о в и з н а .
1. Розроблено нетод урахування топології еквівалентованого 

района електричної системи за допомогою теорії розпізнавання обрі­
зів. Проведено аналіз можливих критеріїв якості класиФікації'ко- 
нутапійних ситуацій 1 запропоновано застосування дв о н і р н о г о відо-'івраження для їх класифікації.

г. Показано можливість застосування методу статистичного екві- 
валентувач’іч для автоматичної компенсації недостатніх ТВ. визначе­
на можлива галузь використання методу.

3. Досліджено використання с и н г у л я р н о г о розкладу для отриман­
ня стійких регресійних моделей, які необхідні у статистичному екві- 
валентуванні режимів EEC.

4. Запропоновано метод статистичного дослідження с т р у к т у р и 
транзитів активної потужності в енергосистемах, спосіб підрахунку 
їх впливу на втрати потужпості та електроенергії, спосіб графічного 
відображення с т р у к т у р и міжсистемних перетоків.

5. Запропоновано методи отримання матриць чутливості результа­
тів оцінювання стану (ОС) режиму EEC шодо похибок ТВ з використан­
ням с и н г у л я р н о г о розкладу, використання натгиць чутливості для ви­
бору місць установки ТВ обо псеї овинірювань (ПВ). яких бракує, 
синтезу оптимальних систем телеметри.

П р а к т и ч н а  ц і н п і с т ь .  Реалізація запропонованих 
у роботі статистичних методів Формування оперативних моделей EEC 
дозволяє підвищити ефективність функціонування АСДУ за рахунок під­
вищення точності еквівалентних ноделей та оптимізапії мережі ТВ.

Р е а л і з а ц і я  р е з у л ь т а т і в  р о б о т и .  Ал ­
го р и т м и оперативного корегування еквівалентів використано при роз­
робці програнного комплексу "Эквиор" (ІЕД АН України), методи ана-і 
лізу ч у т л и в о с т і ОС шодо похибок ТВ та синтезу оптимальної мережі 
телеметри застосовано у програмному комплексі "Телеметрия", який 
впроваджено в та» "Донбасенерго" (м. Горлівка). Тан же у складі ін- 
Формапійно-обчислювальної систени реального часу оперативної опти- 
мізації режиму по реактивним потужностян та напругам впроваджено мо 
д у л і , шо реалізують алгоритми розрахунку та використання статистич-
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них моделей для телевимірювань, яких бракує.
Л п р о б а а і я  р о б о т и .  Основні положення та резуль­

тати роботи доповідались на II всесоюзній конференції "перспективи 
та досвід впровадження статистичних методів в АСУ ТП* (м. Смоленськ. 
І9йч). IV Республіканській науково-технічній конференції 'Сучасні 
проблеми енергетики" (н. Київ. 19851. І Республіканській шк^лі-сеиі- 
нарі молодих вчених та спеціалістів (и. Алушта. 1985). Всесоюзній 
науково-технічній нараді "Зквівалентуванни електроенергетичних сис­
тем для управління їх режимами* (и. Баку. 1987). IX Всесоюзній нау­
ковій конференції "Моделювання електроенергетичних систем" (м. Рига. 
1987). Всесоюзному семінарі "Інформаційне забезпечення АСДУ EEC"
(м. Паланга. 1988). III та IV науково-технічних конференціях "Пробле­
ми нелінійної електротехніки" (и. Київ. 1988. 1992).

П у б л і к а ц і ї .  За темою роботи опубліковано - 15. голов­
ні з них - 9.

с т р у к т у р а  та о б с я г  р о б о т и .  Дисертація 
складається з в с т у п у, ч о т и р ь о х розділів і в и с н о в к у, які викладені 
на 112 сторінках машинописного тексту. 25 малюнках. 17 таблицях та 
1 додатку. Бібліографія включає 115 праць вітчизняних та зарубіж­
них авторів. Загальний обсяг роботи 165 сторінок.

V п е р ш о м у  р о з д і л і  розглянута постановка зав­
дання компенсації дефшита телеметри в задачах оперативного управ­
ління EEC. проведено аналіз існу ю ч и х методів оперативного еквіва-. 
ленгування та алгоритмів компенсації дефіциту тв для ос.

Д р у г и й  р о з д і л  ирисвячено розробці методу статис­
тичного еквівалентування. Ро з г л я н у т і й вирішені питання урахування 
'топології еквівалентованого району, наведено опис розробленого прог­
рамного забезпечення та результати експериментальних досліджень.

V т р е т ь о м у  р о з д і л і  р о з г л я н у т о застосування 
статистичних методів для аналізу с т р у к т у р и перетоків активних потуж­
ностей в енергосистемах. Розроблені способи якісної 1 кількісної 
опінки транзитів п о т у ж н о с т і, оцінки їх в п л и в у на втрати п отужності 
та електроенергії.

Ч е т в е р т и й  р о з д і л  присвячено питанням.аналізу 
ч у т л и в о с т і результатів оперативних розрахунків подо похибок тв. 

Розроблено спосіб обрахунку матриць чутли в о с т і з використанням мето­
ду с и н г у л я р н о г о розкладу, способи застосування їх для оперативних 
розрахунків та синтезу оптимальної мережі телеметри.

У д о д а т к у  наведені документи, які підтверджують впро­
вадження результатів роботи.



-  4 -

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

В основі розв'язання оперативних задач диспетчерського управ­
ління EEC є Формування та оперативна корекція моделі поточного режи­
му за мшими ТВ 1 пв. і с н у ю ч и й  рівень р о з в и т к у  теленетрц та систем 
з в ’я з к у  в енергосистемах дозволяє розв'язати цю задачу тільки з ви­
користанням методів компенсації неповноти інформації.

Ефективним способом вирішення проблеми е, як показали дослід­
ження. метод статистичного еквівалентування, розроблений в ГНШКЛПІ
спільно з співробітниками АНЕС ІЕД України. Сутність методу п»лягає0 \

у компенсації деФіпиту інформації за рахунок використання р є г р є с і й - 
них залежностей недоступних для пинірювання характеристик режиму 
від д о с т у п н и х  телевинірюваних. Стосовно задачі оперативного еквіва- 
лентуаання. використання методу зводиться до корекпії еквівалентних 
параметрів неспостежного району за допомогою моделей виду

Apf -  Z OCf i *P t  + L (
*  1 1 1

t ^
де -f - індекс в у з л і в  еквівалентованого району: "t - індекс точок 
ТВ; шодо яких виконується корекція; д ,л Qf - поправки по еквіва­
лентних ін'екпій базисного режиму:*Pt , Д відхил характерис­
тик режиму у точках ТВ від своїх значень у базисному режимі.

Коефіцієн т  регресі і Ы . (Ь . ft . 6 визначаються методом об­
числювального експерименту у никлі попередніх розрахунків- на моде­
лі еквівалентованого району за допомогою програм розрахунку устале­
них режимів та еквівалентування. V к о н т у р і  оперативного управління 
в и к о р и с т о в у ю т ь с я  лише моделі Ш  для корекції еквівалентних пара­
метрів. шо забезпечує в и с о к у  ефективність нетоду.

Кожній конутаШйній ситуації в еквівалентованону районі відпо­
відає своя модель корекції еквівалентних параметрів (1). Проте, 
близькість режимів певних комутаційних ситуацій дозволяє очікувати, 
шо їх моделі (1) у п р о с т о р і  коефіцієнтів регресії будуть також, 
близькими. В цьому випадку, в и к о р и с т о в у ю ч и  класифікацію та узагаль­
нення ситуацій у межах кожного класу, можна поставити у відповід­
ність можливим варіантам топологи схеми ряд узагальнених моделей 
так. шоб кількість моделей була достатньо малою, а похибка їх вико­
ристання - у прийнятних межах.

У роботі запропоновані рішення для вибору способу уп о р я д к у ван-



ая та Формального відображення об'єктів класифікації, метрики (кри­
терій близькості) об'єктів, способу класифікації та критєріи 11 on 
тимальності.

Об'єктами класифікації є комутаційні ситуації еквівадентонаио- 
го району - сукупність телесигналів <тс> про стан конутатйннк ana 
ратів. Формально інтерпретована як натуральне число. Це зводить об­
робку комутаційних ситуацій до добре відомого завдання упорядкуван­
ня й пошук/ числових даних.

Кожному варіанту топологи розрахункової схеми району е̂ свіва- 
лентування відповідає регресійна модель вида 11). 1. отже. іТі-нір- 
ний вектор коефіцієнтів регресії Х т {<*,£. ft, S І . ик можливі КРИ 
терп близькості комутаційних ситуацій розглядались такі:

1, Евклідова відстань між векторами коефіцієнтів регресійних 
залежностей ,

cti jmi Z ( X Ki- X Kj f  , « г »

де . 3 C Kj - к -т і коефіцієнти L -тої та J -тої моделі, 
а. Вагова евклідова відстань між векторами коефіцієнтів

-  5 -

d4 ~y • ( з >

3. одномірна евклідова відстань 
а т

d ij - I z £* (0CKL - DCKJ) I . <*,
за в і д с у т н о с т і  апріорної інформації п р о  п р о с т о р о в и й  розподіл 

'комутаційних ситуацій, для їх класифікації використано метод авто­
матичної класифікації. Оптимальність класифікації перевірялась за 
критеріями:

1. Критерій "стандартизації*

ari^ldu .

де А/ - кількість класів: в н у т р і ш н і й  радіус 1 кількість
об'єктів £-того класу: <f - середній в н у т р і ш н і й  радіус за всіма 
класами: П - загальна кількість об’єктів, шо класифікуються

г. критерій роздільності



- б  -

~  V ^  f t /  г

І  т і п  ■ 
де 6 g H - внутрішній радіус середник векторів всіх класів.

3. «Дисперсійний критерій
Ы П-е т

К і  ~ К б )  *  4 1  i n  . ( 7 )
Є і к

Дослідження виливу метрики та критерія оптинальності класифі­
кації на похибки використання статистичних еквівалентів дозвмило^ 
обрати метрику d l та критерій rJ z .

задача візуального контролю й аналізу результатів багатомірної 
класиФікапії розв'язана з використанням процедури двомірноГо відоб­
раження. сутність якого полягає в оптимальному відображенні просто­
ру бататомірних об'єктів на площину

У £  (dij -dij)1 I = — ----1_ -і— і-— LL-------у тіп , ( 8 )

Ld., i<j d4
, j * u <!де (Xlj та U y  - відстань між І тим та J тим об'єктами в frl-Hlp- 

ному та двомірному просторах.
Відповідно:

/ т

(З-КІ ~ і ( 9 1

х і /  V- / . \ г ( і о )
’ У f  ^ іч) ’

де (Xft , Х г і Хті  ) та ( и ^ , Угі) ' вектори коефіцієнтів моделей 
до та після відображення.

' градієнтний метод дає таку ітераційну Фо р м у л у

*♦« * Zoc £  dcj-du ,  t , ,, ,
Ч*і " j/*. я. Z  ̂ " fyrt ~ &/].

Z.dci №  аЧа Ч
<■<4 '

ав оС- параметр, шо визначається методом дихотомії.
V роботі наведені результати досліджень методу д в о м і р н о г о  ві­

дображення та 'рекомендації шодо його застосування.
Програмна реалізація базується па разробленому в 1ЕД лн Украї 

ни програмному комплексі "Еквівалентування". Максимальний обсяг за­
дачі: вхідна схема до юоо вузлів. 1500 віток. кількість тв -до іоо.



Повний цикл розрахунків на НЧОіО для контрольного прикладу 
(тестова схена 11 вузлів, 15 віток) з операціями вволу-виводу скла­
дає го хвилин. V режимі імітації оперативного ро«рахунку процесор 
зайнятий частки секунди.

для тестової схени 11 вузлів, 15 віток. узагальнення ге вхід 
них комутаційних сітуаШЯ до 3-х класів приводить до незначного 
збільшення похибки. Не підтверджує аналіз розподіл/ моделей після 
двомірного відображення (мал.і). конутаиїйиі ситуації чітко згрупо­
вані у три класи. Аналогічні результати одержано на реальних схемах.

V методі статистичного еквівалентування важливе значеная має 
власне метол обробки даних обчислювального експерименту для отриман­
ня регресійних моделей. V вхідній матриці результатів плану експери 
нента характеристики режиму корельовані між собоо майже до лінійної 
залежності, в цьому випадку підрахунок коефіцієнтів регресії кла­
сичним методом найменших квадратів (№ік) б неприйнятним. тому во 
відповідна система нормальних рівнянь погано зумовлена. V роботі до­
ведена ефективність застосування для регрес і иного аналізу нетоду 
сингулярного розкладу

A - U S V \  « 12 »

де А - /І*ПЬ матриця результатів експерименту; U  та V  - ортого­
нальні П.* П- та т *  ҐП матрит з лівих 1 правих сингулярних векто­
рів; о діагональна /1 * /Ті матриця сингулярних чисел матриц1 А і.
К- - кількість дослідів; ҐП- кількість факторів у иоделі.

З урахуванням розкладу (їй) вхідна лінійна система нормальних 
рівнянь приймає вид

U S  V T X  = Y  , ‘ ‘3 >

де X  - вектор коефіцієнтів рєгрєсійноі моделі; Y  - вектор значень 
характеристики режима, отриманий за планом експерименту.

В цьому випадку Рішення ноже бути знайлеьо як

S
де 2

D  = І / Т .
В умовах лінійної незалежності стовпта матрит Д  (тобто 

слабкій корелшііі факторів) рішення (14) єдино можливе 1 співпадає з 

рішенням за тік. при сильній кореляті, відповідні стовлпі матриці 
будуть майже лінійно залежні, а відповідні сингулярні числа будуть

-  1

Z  = "D , 

- V TX,
( 14 )



близькі ЛО НУЛЯ.
V ньому випалку рішення (14) шукаємо як

г . .  І  ^  • ° і  > г  - 1 ■=1

{  0  ,

де V - нежа, mo відображає точність вхідних даних.
Пр и обробці ланих обчислювального експерименту, шо одержані 

за програною розрахунку усталеного режину в и к о р и с т о в у є т ь с я  вир£з

X  = І тазе сґ- , ( 16 )•*’
£. » 

де ^ - т о ч н і с т ь  визначення характеристик режиму.
Нетод статистичного еквівалентування забезпечує достатню точ­

ність ноделювания за умови урахування топологи еквівалентованого 
району, не дозволяє рекомендувати його для компенсації дефіциту ін­
формації в н у т р і ш н і х  неспостежних районів. Для корегування еквівален­
тів зовнішніх систем, топологія яких не ноже бути врахованою, точ­
ність нетоду знижується. В н ь о м у випадку с л у ш н и м  буде застосування 
більш п р о с т о г о  способу корегування зквівалентів - нетоду нежового 
погодження.

Запропоновано реалізацію нетоду. яка дозволяє виконувати опера­
цію нежового погодження за програною розрахунку усталеного режиму, 
кодифікованою для можливості урахування довільної кількості балан­
суючих в у з л і в . Дослідження показали, шо точність межового погоджен­
ня еквівалента також залежить від " апології зовнішньої системи та 
способу репрезентації зовнішньої нережі (нередуковане зображення або 
п о в н и й  багатокутник).

Методи ОС та статистичного еквівалентування дозволяють сформу­
вати иодель EEC. придатну для оперативних розрахунків режимів, онти- 
нізаші тошо. проте, існують задачі, де класична нодель електричної 
мережі не ноже бути використана, однією з них є вельни актуальний 
для енергосистен аналіз транзитів активної п о т у ж н о с т і , у р я д і випад­
ків. складова втрати, обумовлена транзитом, ноже досягати до Ю  
від загальної величини втрат в основній мережі, кількісна оцінка 
цієї складової дозволила б підвищити результативність оцінки роботи 
персоналу в напрямку зниження втрат.

Для окремої енергосистеми суміжні системи являють собою "ч о р ­
н и й  яшик". 1 для аналізу ноже бути використана тільки власна теле­
метрія міжсистенних перетоків, шо зберігається 1 оброблюється в one-
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ративіїо-інфориаційнону комплексі (OIK) енергосистеми.
їак, на Фоні основних завдань оік може підраховуватись змінна 

оцінка коваріашяної С та кореляційної R матриць ніжсистенних 
перетоків.

Йореляиійна матриця використана для візуалізаШі с т р у к т у р и 
міжсис темних перетоків за алгоритмом крускала. для цього к о ж н о н у 
рядку (стовпію) кореляційної матриці R відповідно ставиться вер 
шина графу, а величини | 2^1 (м о д у л і елементів матгиш R  ) с вагани 

' ребер, шо з'єднують і  та J вершини графа.
Послідовність побудови графу така:

■ ). На першому кропі обирается ребро з максимальною вагою.
Й. на кожнону настушюну кроці обирається ребро з максимальною 

вагою серед залишків, шо не у т в о р ю є занкненого к о н т у р у  з раніш об­
раними ребрани.

3. Побудова закінчується, коли будь-яке нове ребро дав контур 
або має вагу, шо відповідає статистично незначущому коефіцієнту ко­
реляції. В останньону випадку в графі залишаються висячі вузли або 
він Розпадається на незв'язні фрагменти, шо свідчить про незалеж­
ність режиму відповідних ніжсистенних ліній.

На мал. 2 наведено приклад кобудови граф-схени ніжсистенних пе­
ретоків. Якшо вимірювання 1 - 4 є величини сальдового перетоку з 
енергосистемами 1 - 4 відповідно, то інтерпретувати отриману граФ- 
схему ножна такин чиион: і с н у є транзит п о т у ж н о с т і н і ж  є н є р г о с и с т є - 
нани 1,3 та 2,4.

Актуальною є задача кількісної опінки транзиту, тобто виділен­
ня складових загальної картини ніжсистенних перетоків, обумовлених 
тільки зовнішніни причинами (зміною активного баланса зовнішніх сис­
тем). Інакше, у будь-який монент часу і в умовах відоного вектора^ 
ніжсш-тенних перетоків X t п о р я д к у  in , необхідно знайти вектор Х,р 
такий, шо
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У tде л гр - вектор складових міжсистемних перетоків, зумовлених тран­
зитом потужності: Д - натриия відображення простору векторів між-
систеиних перетоків у п р о с т і р  складових цих перетоків, зуновлених 
транзитом.

Вираз (17) є необхідною умовою наявності транзиту, тону шо 
сальдо-транзиту повинно за визначенням рівнятися нулю. Вираз (18) є

( 1Т ) 
( 18 )

т ,
І  К і  - 

. V* - a x ',



розрахунковин для визначення транзитної складової ніжсистемних uepe- 
токі в.

У роботі запропоновано отримання відображення А ’ за допомогою 
компонентного розкладу коиаріаііїйиоі натрии1 ніжсистемних перетоків

и т с и = Л  , ( і9 і

де U -  ортогональна натрини власних векторів натрині С ; А  - ді- 
агоиальна натрицн власних чисел матрипі С .

тоді m  nL /D
Х = L uL и- X - Z X ,

і  і

де - і  -тий власний вектор.
Таким чином, вектор X складається з /ТІ незалежних складо­

вих. шо визначаються власними векторами матриці С ■ Фізичне пояс­
нення нає невелике число характеристичних складових, які нають най 
більші власні числа, йкшо у векторі U L присутні ик негативні, так 
І позитивні елементи, відповідна І.-та складова може пояснювати 
транзит п о т у ж н о с т і. Формалізована перевірка вик о н у є т ь с я за унов о ю 
(17).. або з урахуванням (20) для і того транзиту перевіряється на­
дійна сальдо і  той складової

т т
S<1'* Z L U JLU KiX K <£ , 1 2, І

де U ji , і - відповідно, j  -т и й  та к гий елементи власного век­
тора UL; 0СК - к -тий еленент вектору X  .

V роботі розгл я н у т о способи обліку додаткових втрат потужності 
та енергії від транзитної складової ніжсистемних перетоків.

Важливим питанням, шо виникав при впровадженні завдань реально 
го часу є урахування реально існуючої системи телеметри, первинно- 
створеної без вимог ОС.

На практиці, суттєві розбіжності иохибок 'ГВ різноманітних Фі­
зичних величин (наприклад, напруг і перетоків потужності) врахову­
ються, звичайно, ваговини коефіцієнтами, шо дозволяє "насштабувати" 
їх вплив на результат ОС. Проте. ТВ однакових характеристик режиму 
також нають р і з н у цінн і с т ь д л я ос. і д о ц і л ь н о пред'являти до р ізн и х 
ТВ різні вимоги шодо точності. Сказане з умовлює актуальність визна­
чення ч утливості результатів ОС шодо иохибок ТВ.

У роботі запропоновано п ря м и й обрахунок матриць ч у т л и в о с т і. 
Розглянемо відому постановку задачі статичного ОС режиму ЬКС.
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- и  -

v = v(y) ■ ' 22 ’

режин однозначно визначається вектором незалежник характеристик ре­
жиму - змінних стану У (звичайно модулі і Фази вузлових напруг), 
а інформація про поточний режим міститься у векторі поточних 
значень ТВ. 1'еле вимірювані характеристики режиму є_Функпіяни змін­
них стану, проте з-за похибок вимірювань у векторі V присутній век­
тор адитивних похибок ^у .

Рішення (22) може бути знайдено як

R ' }  ( V - V ( Y ) )  - 0, (23)

де R v - діагональна матриця коефіцієнтів довіри шодо тв (у загаль­
ному випадку обернена коваріапійній матриці помилок ТВ R Y )•

лінеаризуючи У(У )  поблизу рішення, маємо ітератйні Формули

( 24 )

Y = Y + А У ( 25 )1 К-И І к * 1 к .
■bVде "ГТГ - матриця Якобі часткових похідних телевинірюваних харак

Vтеристик режиму за змінними стану; дТ - вектор поправок.
Перевизначена_лінійна система (24) з-за наявності похибок вимі­

рювань у векторі V  несунісна та не має точного розв'язку. Приблиз­
не рішення може бути знайдене, наприклад, за допомогою ННК. Вплив
похибок на результат при цьому залежить від матриці . тобто ви-

о Узначається схемою, режимом мережі та складом ТВ.
Запропоновано проводити аналіз чутливості за матрицею

4 = ( R vT | f ) +R / ,  < »  >

де +■ - оператор псевдообернення.
у роботі проведено аналіз різноманітних способів псевдообер­

нення (Грамма шмідта. Гревіля. сингулярного розкладу). Показано, шо 
найбільш ефективним є сингулярний розклад.

З урахуванням (12) псевдообернена матриця А визначається 
співвідношенням

Д + - V S + U \  « гт >



с* - , г -де о - псевдообернена n t*t\ матриця, у якія на головній діагоналі 
стоять елементи, обернені сингулярним числам.

Враховуючи можливість різноманітних варіантів постановки та за­
гальну трудомісткість задач, шо вимагають визначення матриці чутли­
вості. у роботі розглянено питання їх декомпозипії за активною-ре- 
активною потужністю та шляхом розбивки на підсистеми.

Розглядено задачі, де використовують матриці чутливоогі.
1. оцінювання стану, для спостережних систем, з телеметрією, шо

ъ\/забезпечує добре обумовлену натрицю — ■ використання матриць чутли-
О  Івості неефективне. Ситуація змінюється у випадку локальної неспосте- 

режності EEC. Урахування можливої втрати спостережності в існуючих 
програнних комплексах потребує суттєвих змін алгоритмічного та прог­
рамного характеру. Для ОС з використанням матриць чутливості втрата 
спостережності є звичайною ситуацією, тому шо «е виражається у пони
женні рангу матриці . шо ножна виявити аналізом 11 сингулярних

огчисел.
ZVЛінійна залежність стовітів матриц1 —- супроводжується появоюО тнульових сингулярних чисел, ‘майже* лінійна залежність (тобто погана 

зумовленість при повному ранзі) - появою сингулярних чисел, ненших 
деякого порогового значення V . шо иизначасться виразом (16).

Перша ситуація характерна для топологічної неспостережності 
EEC. Друга ситуація характерна для нетопологічної ( £ -неспостереж- 
ності). зумовленої'певним співвідношенням режимних параметрів. Від­
сів малих син г у л я р н и х чисел відбувається шляхом Формування псевдо- 
оберненої матриці S^, :

=СЭср

-~r (S IV
o L ' 1 ( ге )

о , dL < r

Натриця ч у т л и в о с т і , отримана із виразу (2Т) з використанням но­
вої матриці S 3Cp . дає рішення вхідної системи рівнянь, відмінне від 
рішення за НИК. але найбільш стійке шодо похибок вхідних даних за 
рахунок ліквідації джерела поганої зумовленості.

2. Аналіз спостережності. Змінні стану, пов'язані з відсіяним 
сингулярним числом d L > тобто шо належали неспостережнону району. 
можуть бути визначені аналізом елементів відповідного і -того пра 
ваго сингулярного вектора натриш V  . Ненульові елементи відпові­
дають несностережним змінним стан/, нри цьому кількість відсіяних 
сингулярних чисел дорівнює кількості неспостережних районів, тобто 
районів, шо визначаються сукупністю змінних стану, які можна зробити
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спостережними введенням одного додаткового ВИМІРУ.

3. Аналіз чутливості.
- отримання загальної кількісної опінки ч у т л и в о с т і  результатів 

ОС режиму EEC подо пояибок тв. тобто визначення 'якості* розстановим 
телеметрії:

- виявлення 'в у з ь к и х * иіспь у телеметрії та отримання кількіс­
ної опінки ч у т л и в о с т і ОС шодо похибок окремих ТВ.

коваріапійна иатрипя помилок оцінених змінних стану

< 2 9 )

Сума дисперсія оцінених змінних стану в и к о р и с т о в у є т ь с я  як кіль­
кісна оцінка в п л и в у похибок вимірювань на помилки оцінок змінних:

п. т  т
*  ■ \ «  hi R r  -  £  £  £  hi, kik ї :к ,  с з о  )

L j  К
де - ( j  ,K ) -тий елемент натрипі R y : Я  у та h i t  ~ відповідно 
< і , J ) та ( і . К ) -ті елементи матриці Н : І г  - оператор сліду.

Як оцінка внеску і -того ТВ у сумарну дисперсію оцінених змін­
них стану режиму використовується вираз

a m
D v. = Z  Z  h - i • ( 31 >

і L к *

4. синтез оптимальної мережі теленетріі. ОптимізаШя полягає у 
мінімізації 1)^ за всіма можливими розмшеннями тв до досягненні 
необхідної точності ОС.

Запропоновано дві процедури вибору оптимального розкладу ТВ: 
алгоритм додавання ТВ (починаючи з базисного складу) та алгоритм ви­
ключення ТВ (починаючи з базисного складу ТВ плюс всі можливі додат; 
кові вимірювання).

В обох випадках покроковий характер оптимізапійних алгоритмів 
може бути врахований для підрахунку матриць чутливості рекурентним 
способом. Для алгоритму додавання ТВ (додавання рядків у матрицю А ). *
псевдообернена матриця може бути отримана за нетодон гревіля. ,

для матрипі А . ио отримується із А* додаванням рядка cL

А к-н =

псевдообернена матриця визначається як

Ак
л т

( зе )
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С - к е -k m ; pi. ( 33 )

де Е - одинична натриая; £ - вектор-стовпець

( Е - Л . А . ) < х .

( 34 )

л:

Аналогічні рекурентні співвідношення виведено 13 (32)-(34) для 
зворотного алгоритму виключення ТВ.

критерієм вибору додаткового (виключеного) ТВ в МІНІМУМ Ъ г . 
Це приводить до значних обчислювальник витрат, до того х вибор опти­
мального додаткового (виключеного) ТВ на кожному етапі не гарантує 
глобальність оптимума кінцевого розміщення. Як наближений критерій 
запропоновано використання нінімума Т)^.. шо підлягає визначенню за 
виразом (Зі).

Ал г о р и т м и визначення матриць ч. гливості для задач ОС програмно 
реалізовані та впроваджені в ВЕО ■Донбасенерго". її ефективність 
підтвердили розрахунки на тестових та реальних схемах.

Для 50-ВУЗЛОВО1 схеми 1 100 ТВ необхідний обсяг оперативної 
пам'яті -зоо Кбайт, час розрахунку однієї матриці чутли в о с т і на 
ЕС-1040:

- схема 7 в у з л і в. 9 віток, 35 ТВ - 3 сек.
- схема 25 в у з л і в. 31 вітка. 78 ТВ - 16 сек.

І.Задачі оперативного управління режимами електроенергетичних 
систем винагають використання математичних моделей, шо в і д р і з н я ю т ь  
ся від тих. ш о  в и к о р и с т о в у ю т ь с я  п р и  плановій постановці диспетчерсь­
ких задач, особливості інформаційної бази оперативних задач - непов­
нота інформації та наявність похибок - п р и в о д я т ь  до необхідності ви­
користання статистичних методів 1 підходів до Формування оператив­
них моделей.

г. Досліджено методику оперативного еквівалентування внутрішніх 
неспостережних систем, шо грунтується на корекції їх еквівалентних 
параметрів за даними тв. розроблено та досліджено спосіб урахування

ГОЛОВНІ НАУКОВІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

(f A K A J o c  , + t

'Г(е

F ] A * A + T

і  +  i t  a : * ! 1 ’  *  K
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топології еквівалентованого району за допомогою алгоритна автоматич 
ноі класифікації. Обрано оптимальні нетрика для об'вктів та критерій 
якості класифікації. запропоновано використання процедури двомі р н о г о 
відображення для візуального к о н т р о л ю класифікації.

3. Розроблено та досліджено алгоритн нежового погодження екві­
валентів зовнішніх неспостережних систен за данини ТВ.

4. Розроблено нетод аналізу с т р уктури міжсистенних перетоків 
активної потужності в EEC. шо грунтується на конпонентнону розкладі

/ коваріантної натриш міжсистенних перетоків. Запропоновано алгоритм 
візуалізаци с т р у к т у р и ніжсистемних перетоків за нетодон Крускала 
та спосіб підрахунку вп л и в у транзитної складової міжсистенних пере­
токів на втрати потужності та енергії.

5. Розроблено та досліджено спосіб обрахування матриць чутли­
вості результатів ос режиму EEC шодо похибок ТВ з використанням ме­
тоді сингулярного розкладу, запропоновано використання матриць чут­
ливості для ОС та синтезу оптимальної мережі телеметри.
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