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Идентификация математической модели режима энергосистемы
с помощью синхронизированных векторных измерителей

ГАДЖИЕВМ.Г., ГУЛЕВИЧ Е.А., РЯБЧЕНКО В.Н., ШАРОВЮ.В.

Современные системы управления технологиче�
скими процессами базируются на наблюдении за
динамическими процессами и идентификации их
математических моделей.
Из�за отсутствия распределенных в пространст�

ве и синхронизированных по времени динамиче�
ских наблюдений идентификация энергосистем
долгое время представляла собой трудноразреши�
мую задачу. Появление синхронизированных век�
торных измерителей (СВИ) вывело эту проблему
на практический уровень.
Современные СВИ позволяют измерять фазные

токи по линиям электропередачи, фазные напря�
жения на шинах электростанций и подстанций,
частоту тока, а также (косвенным образом) перето�
ки активной и реактивной мощности. Это позволя�
ет сформировать систему мониторинга переходных
режимов (СМПР), устранить недостаток информа�
ции о переходных процессах и осуществить иден�
тификацию энергосистемы [1–3].
Под идентификацией понимается задача опре�

деления параметров математической модели энер�
госистемы, наилучшим образом описывающая дан�
ные измерений. Решение задачи идентификации
основано на свойстве инвариантности сдвига мат�
рицы наблюдаемости Калмана [3]. Это обеспечива�
ет идентификацию полной и эквивалентной (реду�
цированной) математической модели энергосисте�
мы и позволяет, например, сформировать соответ�
ствующие воздействия для управления колебания�
ми в энергосистеме и обеспечения заданного запа�
са статической устойчивости.
В статье рассмотрена задача расстановки СВИ в

узлах электрической сети для идентификации в ре�
жиме реального времени математической модели
энергосистемы и решения сопутствующих задач

анализа и синтеза законов управления. В качестве
метода решения применяется канонический гене�
тический алгоритм, правило (критерий) наблюдае�
мости которого сформулировано на основе рекур�
сивного теста анализа наблюдаемости многомер�
ной динамической системы, представленной в про�
странстве состояний [4].
Рассмотренным практическим примером явля�

ется расстановка СВИ в сетях 110–330 кВ энерго�
системы Калининградской области.

Энергосистема как объект идентификации. В рас�
сматриваемой постановке задачи идентификация
энергосистемы сводится к определению элементов
числовых матриц: A – матрицы состояния (матри�
цы Якоби); B – матрицы эффективности управле�
ния; C – матрицы наблюдения и D – матрицы
шунтирующих связей, в векторных линейных дис�
кретных уравнениях [3], описывающих колебания в
энергосистеме:

x t x t u t( ) ( ) ( )+ = +1 A B ; y t x t u t( ) ( ) ( )= +C D . (1)

Здесь x t( ) – n�мерный вектор состояния энергосис�
темы; u t( ) – l�мерный вектор управляющих воздей�
ствий (вектор входа); y t( ) – m�мерный вектор изме�
рений переменных состояния (вектор выхода); t –
дискретное время.
Дискретное преобразование Фурье (ДПФ) сис�

темы (1) с учетом того, что входные сигналы явля�
ются близкими к периодическим и наблюдается
целое число периодов колебаний энергосистемы,
дает систему линейных матричных уравнений с
комплексными числами [3]:

xk X k AY k BU k( ) ( ) ( )= + ; (2)

Y k CX k DU k( ) ( ) ( )= + . (2а)

Представлено решение задачи расстановки синхронизированных векторных измерителей для
идентификации математической модели энергосистемы в пространстве состояний. За основу
принят критерий полной наблюдаемости динамической системы по Калману. В качестве метода
решения взят канонический генетический алгоритм. Полная наблюдаемость энергосистемы при
расстановке синхронизированных векторных измерителей обеспечивается за счет применения так
называемого правила (критерия) наблюдаемости в виде рекурсивного теста наблюдаемости.
Предложенный подход продемонстрирован на примере расстановки синхронизированных векторных
измерителей в энергосистеме Калининградской области.
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Здесь xk – оператор сдвига; X k( ) – ДПФ вектора
состояния x t( ); Y k( ) – ДПФ выходного сигнала y t( );
U k( ) – ДПФ входного сигнала u t( ).

Зависимость уравнения (2а) от уравнения (2)
дает следующую рекурсию:

W k Y k O X k S W k U kr r r r( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + , (3)

где

W kr
k

k
r

( )=

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú-

1

1

x

x

�
; O

C

CA

CA

r

r

=

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú-

�

1

;

S

D

CB D

CA B CA B CB D

r

r r

=

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú- -

� �

�

� � � �

0

0

2 3

. (4)

Здесь Or – матрица наблюдаемости Калмана; S r –
матрица стабилизируемости [5].

Для матрицы наблюдаемости Or (4) справедли�
во следующее свойство инвариантности сдвига [5]:

O A Or r r r[ : ,:] [ : ,:]1 1 2- = (5).

Матрица Or r[ : ,:]1 1- получена из матрицы наблю�
даемости Or путем выбора строк от 1�й до ( )r-1 �й;
Or r[ : ,:]2 – матрица получена из Or путем выбора
строк от 2�й до r�й (на это указывают нижние ин�
дексы матриц, расположенные в квадратных скоб�
ках; отдельный символ «:» означает, что выбирают�
ся все столбцы матрицы).

Свойство (5) является ключевым и положено в
основу алгоритмов идентификации. Для идентифи�
кации модели энергосистемы (1) необходимо, что�
бы она была полностью наблюдаема в смысле ус�
ловия полной наблюдаемости Калмана [5]:

rankO nr = при r n³ . (6)

Подход к решению задачи расстановки СВИ. Как
видно, свойство инвариантности сдвига матрицы
наблюдаемости (5) является фундаментальным ос�
нованием используемого алгоритма идентифика�
ции, а условие полной наблюдаемости Калмана (6)
– необходимым условием идентифицируемости
энергосистемы. Данный критерий должен учиты�
ваться при формировании СМПР, в том числе при
расстановке СВИ.

Для поиска рациональных вариантов расстанов�
ки СВИ предлагается использовать канонический
генетический алгоритм [6]. Генетические алгорит�
мы основаны на идеях популяционной генетики и
представляют методы глобального поиска экстре�
мума целевой функции g. В данном случае эта за�
дача формулируется следующим образом:

S= ®
=
åzi

i

M
min

1
; g Z( )=0,

где zi – признак установки PMU в i�м узле (zi =1 –
СВИ установлен, zi =0 – СВИ отсутствует); M –

общее число узлов в энергосистеме; S=
=
åzi

i

M

1
– об�

щее число установленных в энергосистеме СВИ;
g Z( ) – целевая функция, определяющая условие
полной наблюдаемости энергосистемы по Калма�
ну.

Задача решается на основе повторяющихся цик�
лов генерации вариантов расстановки СВИ, даль�
нейшее продвижение и исключение которых осу�
ществляется на основе критерия полной наблюдае�
мости энергосистемы по Калману (6) при мини�
мально возможном числе установленных СВИ.

Полная наблюдаемость энергосистемы при ре�
шении этой задачи обеспечивается за счет приме�
нения правила (критерия) наблюдаемости в виде
рекурсивного теста (алгоритма) [4].

Основание для использования рекурсивного
теста заключается в том, что применение рангового
критерия (6) даже при невысоких размерностях
вектора состояния (более 10) может приводить к
ложным выводам о неуправляемости энергосисте�
мы из�за ухудшения численной обусловленности
анализируемой матрицы Or . В этом случае возмо�
жен ложный вывод о потере ранга и, соответствен�
но, об отсутствии свойства полной наблюдаемости
[5].

Алгоритм работы рекурсивного теста. Шаг 0. На
основании заданного генетическим алгоритмом ва�
рианта расстановки СВИ формируется оценка мат�

рицы наблюдения �C. Определяется максимальное

решение �C^ матричного уравнения � �C C× =^ 0. Если
�C^=0, то тест заканчивается. Делается вывод о

полной наблюдаемости системы. Если �C^ ¹0, то
осуществляется переход к следующему шагу.

Шаг 1. Определяется максимальное (максималь�
ного ранга) решение матричного уравнения:

[ � � | � ]

( )

( )
AC C

Z

Z

^ ^
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=

1
1

2
1

0.

Здесь �A – матрица состояния, полученная на осно�
ве моделирования энергосистемы в Matlab.

Если решение Z1
1( ) , Z2

1( ) равно нулю, то тест за�

канчивается (система полностью наблюдаема). В
противном случае осуществляется переход к сле�
дующему шагу.

Шаг 2. Определяется максимальное решение
матричного уравнения
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Если решение Z1
2( ) , Z 2

2( ) равно нулю, то тест

заканчивается (система полностью наблюдаема). В
противном случае осуществляется переход к сле�
дующему шагу.

Шаг k. Определяется максимальное решение
матричного уравнения:

[ | ]( ) ( )
( )

( )
Z Z

Z

Z

k k
k

k2
1

1
1 1

2

0- -
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú= .

Если решение Z k
1
( ) , Z k

2
( ) равно нулю, то тест

заканчивается (система полностью наблюдаема). В
противном случае осуществляется переход к сле�
дующему шагу.

Критерием останова теста на наблюдаемость
служит неубывающий ранг последовательности

матриц [ | ]( ) ( )Z Zk k
2

1
1

1- - , [ | ]( ) ( )Z Zk k
2 1 .

Для увеличения точности вычислений при ис�
пользовании данного рекурсивного теста решения
соответствующих матричных уравнений на каждом
шаге определяются только в классе ортогональных
матриц [7].

Энергосистема Калининградской области. Кали�
нинградская область отделена от остальной терри�
тории страны сухопутными границами иностран�
ных государств и международными морскими вода�
ми.

В условиях возможного и достаточно скорого
выхода из межгосударственного энергообъедине�
ния прибалтийских государств задачи анализа и
обеспечения статической устойчивости, оценки и
управления доминирующими модами колебаний,
запасами режимных параметров, демпферными
свойствами энергосистемы приобретают высокую
степень актуальности.

Исходные данные для разработки модели энер�
госистемы Калининградской области были взяты
из режимной модели прогноза зимнего максимума
нагрузок 2018 г. Суммарная активная нагрузка
энергосистемы составляет 985 МВт.

В настоящее время энергосистема Калинин�
градской области имеет: число электростанций – 5;
число линий электропередачи 330 кВ – 7; число
подстанций 330/110 кВ – 3; число подстанций с
высшим напряжением 110 кВ – 86; установленная
мощность генераторов электростанций 923 МВт.

Создание разветвленной Simulink�модели энер�
госистемы в Matlab позволило определить структу�
ру матрицы состояния (матрицы Якоби) в непре�

рывном или дискретном виде. В рассматриваемом
режиме в зависимости от эквивалентирования при�
легающей сети 110 кВ матрица Якоби имеет разме�
ры 12´12, 22´22, 42´42, 120´120, 273´273, 385´385,
450´450, 510´510.

Обобщенная переходная характеристика в виде
нормы экспоненциала матрицы Якоби размером

42́ 42 e At [9] в линейном и логарифмических мас�

штабах, приведенная на рис. 1, характеризует энер�
госистему Калининградской области как статически
устойчивую. Высокочастотные составляющие элек�
тромеханических процессов затухают в течение пер�
вых секунд. Дальнейшие колебания являются низ�
кочастотными с периодами от единиц до десятков

секунд. Нормы e At для матриц Якоби других раз�

меров качественно эквивалентны характеристике,
приведенной на рис. 1.

Результаты исследований. Последовательность
решения задачи расстановки СВИ в энергосистеме
приведена на рис. 2.

Первым этапом является процедура линеариза�
ции модели энергосистемы. На начальном этапе
работы генетического алгоритма случайным обра�
зом с помощью оператора (датчика) случайных чи�
сел randomize генерируются возможные решения по
расстановке СВИ на шинах электростанций и под�
станций энергосистемы. Затем, с учетом результа�
тов рекурсивного теста наблюдаемости, выбранно�
го, как отмечено ранее, в качестве правила наблю�
даемости, вычисляется «уровень выживаемости»
решений. Эти решения продуцируют потомство
(популяцию). Те решения, что оказываются «силь�
нее», т.е. используют меньшее число СВИ при ус�
ловии обеспечения наблюдаемости энергосистемы,
отбираются для дальнейшей обработки, а «слабые»,
применявшие большее число СВИ, исключаются.
Процесс повторяется до тех пор, пока не определя�
ется решение в виде минимально возможного чис�
ло СВИ, обеспечивающего наблюдаемость энерго�
системы.

На начальных этапах поиска, когда число вы�
бранных и установленных СВИ не меньше поло�
вины размерности пространства состояний иден�
тифицируемой энергосистемы, следующим за ну�
левым шагом рекурсивного теста шаг является
конечным с точки зрения «выживаемости» реше�
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Рис. 1. Обобщенная переходная характеристика энергосистемы
Калининградской области



ния. Он заключается в проверке положительной
определенности симметричной матрицы
� � ( � � ) � �C A E C C AC^ ^ ^ ^- >т т т 0. Это соответствует уп�

рощенному критерию наблюдаемости, введенному
[8]. Если данное условие не выполняется, то полу�
чаемое решение также считается неприемлемым.

В результате проведенных испытаний генетиче�
ского алгоритма совместно с рекурсивным тестом
были определены необходимое число СВИ (рис. 3)
и места их расстановки в энергосистеме Калинин�
градской области.

Приведенное на диаграмме рис. 3 относительно
малое число СВИ для высоких значений размерно�
сти пространства состояния математической моде�
ли объясняется имеющейся многосвязностью энер�
госистемы. При этом рост числа установленных
СВИ в зависимости от размерности пространства
состояний математической модели имеет неполи�
номиальный характер, что затрудняет прогнозиро�
вание решений в такого рода задачах.

Во всех рассчитанных вариантах мест расста�
новки СВИ указанные устройства размещались в

генераторных узлах и наиболее загруженных нагру�
зочных узлах.

Отметим, что в расчетных послеаварийных ре�
жимах следует предусмотреть соответствующее ре�
зервирование СВИ, что может привести к двукрат�
ному увеличению числа данных измерителей.

Для идентификации в режиме реального време�
ни наиболее простой модели энергосистемы,
имеющей 12�й порядок и учитывающей основные
моды электромеханических колебаний, оказывает�
ся достаточным только 3 СВИ, один из которых
размещается на Калининградской ТЭЦ�2, а другие
– на подстанциях 330 кВ «Советск» и «Централь�
ная».

Общая связь между практическими задачами,
решаемыми в интересах энергосистем, и условиями
расстановки СВИ, отражает таблица.

Для анализа статической устойчивости энерго�
системы Калининградской области (задача № 1 в
таблице) авторами использовались модели с матри�
цами Якоби A двух размеров 42´42 и 450´450. При
этом матрица Якоби меньшего размера была полу�
чена путем редукции матрицы A размером 450´450
на основе подпространств Крылова и содержала
относительно «медленные» моды колебаний, рас�
положенные вблизи мнимой оси на комплексной
плоскости.

При оценке доминирующих мод колебаний (за�
дача № 2 в таблице) применялась редуцированная
модель с матрицей Якоби размером 42´42, содер�
жащая, как отмечено ранее, «медленные» моды ко�
лебаний. Именно эти моды определяют электроме�
ханические переходные процессы и вносят основ�
ной вклад в колебания энергосистемы Калинин�
градской области, полученные по результатам ма�
тематического моделирования.

Для оценки запасов режимных параметров (за�
дача № 3 в таблице) использовались матрицы Яко�
би A всей линейки полученных размеров, т.е.
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Рис. 2. Последовательность работы генетического алгоритма при расстановке СВИ

Рис. 3. Распределение числа необходимых СВИ в энергосисте�
ме Калининградской области
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12´12, 22´22, 42´42, 120´120, 273´273, 385´385,
450´450, 510´510, с целью определения достаточ�
ных условий по требуемой размерности модели
энергосистемы. Было выявлено, что, начиная с
размера 42´42 и выше, запасы режимных парамет�
ров существенно не изменяются. Модели меньших
размерностей дают завышенные (слишком оптими�
стические) значения запасов режимных парамет�
ров.
Для оценки демпферных свойств (задача № 4 в

таблице) применялись модели с матрицами Якоби
A 12´12 и 22´22. Данные модели представляли
моды колебаний с собственными значениями, рас�
положенными в непосредственной близости к мни�
мой оси комплексной плоскости. Степень затуха�
ния именно этих мод колебаний оценивалась как
определяющая в демпферных свойствах.
Модель размерности 510 (матрица Якоби разме�

ром 510´510) использовалась для синтеза законов
централизованного противоаварийного управления
(задача № 5 в таблице). Данная модель позволяет в
максимальной степени учесть динамические свой�
ства энергосистемы и синтезировать законы цен�
трализованного противоаварийного управления,
обеспечивающие как заданные запасы статической
устойчивости, так и другие важные свойства: каче�
ство переходных процессов, робастность (грубость,
инвариантность) по отношению к действующим
возмущениям и располагаемой информации и др.
При решении задач управления системными

стабилизаторами и статическими устройствами
компенсации реактивной мощности (задача № 6
в таблице) использовались как модели высокой
размерности (матрицы Якоби A размеров 273´273,
385´385, 450´450, 510´510), так и редуцированные
модели (матрицы Якоби размеров 12´12, 22´22,
42´42). Такое разнообразие моделей позволяет вос�

пользоваться различными подходами и методами
синтеза (централизованный и децентрализованный
синтез управления, локальное управление и др.) и
провести сравнительный анализ результатов с вы�
бором предпочтительного варианта.

Заключение. Создание СМПР вывело проблему
идентификации энергосистемы на уровень, когда
успешность ее решения зависит от используемых
методов и алгоритмов.
Применение дискретных алгоритмов идентифи�

кации линейной математической модели энерго�
системы с реализацией в пространстве состояний
основано на свойстве инвариантности сдвига мат�
рицы наблюдаемости. Обеспечение полной наблю�
даемости по Калману энергосистемы возможно за
счет установки СВИ в определенные узлы. Число
таких узлов существенно меньше размерности про�
странства состояний идентифицируемой математи�
ческой модели.
Определить места установки СВИ и их число

позволяет генетический алгоритм, работающий со�
вместно с рекурсивным тестом анализа наблюдае�
мости динамической системы. Последний рассмат�
ривается в качестве выбранного правила (крите�
рия) наблюдаемости.
Во всех рассчитанных вариантах мест расста�

новки СВИ указанные устройства необходимо раз�
мещать на шинах электростанций и подстанций.
При этом с ростом размерности вектора состояний
по неполиномиальному закону увеличивается и не�
обходимое число СВИ.
Внедрение системы управления энергосистема�

ми в реальном масштабе времени неизбежно при�
водит к высокоразмерным динамическим моделям
и усложнению задачи по расстановке СВИ. Непо�
линомиальный характер роста числа установлен�
ных СВИ в зависимости от размерности простран�
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Номер
задачи

Класс решаемых задач Математическая задача Режим энергосистемы
Вид модели и
размерность

1
Анализ статической
устойчивости

Полная проблема собственных
значений матрицы A

Установившийся режим
Полная модель высокой

размерности

2
Оценка доминирующих

мод колебаний
Частичная проблема собственных

значений матрицы A
Электромеханические
переходные процессы

Редуцированная модель
малой размерности

3
Оценка запасов

режимных параметров
Анализ псевдоспектра матрицы A

[9, 10],

Установившийся режим,
электромеханические
переходные процессы

Полная или
редуцированная модель

4
Оценка демпферных

свойств

Вычисление декрементов затухания
мод колебаний на основе

собственных значений матрицы A

Электромеханические
переходные процессы

Редуцированная модель

5
Централизованное, в том
числе противоаварийное,

управление

Синтез наблюдателей состояния и
законов централизованного

управления на основе матриц A, B,
C, D [11]

Установившийся режим,
электрические и

электромеханические
переходные процессы

Полная модель

6
Управление системными
стабилизаторами и
устройствами FACTS

Синтез законов
децентрализованного управления на
основе матриц A, B, C, D [12]

Установившийся режим,
электрические и

электромеханические
переходные процессы

Полная и
редуцированная модель



ства состояний математической модели затрудняет
прогнозирование решений в такого рода задачах.
Однако темпы развития математических методов и
методов искусственного интеллекта предоставляют
хорошие шансы для преодоления этой проблемы.
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for the complete observability of the dynamic system according to Kalman. As a method of optimization, the
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canonical genetic algorithm is taken. The complete observability of the power system during the PMUs
placement is provided by applying the «observability rule» in the form of an original recursive observability
test. As a practical example, the problem of PMUs placement in the power system of the Kaliningrad region
was solved.

K е у w o r d s: power system, mathematical model, observability of dynamical system, Wide Area
Measurement System (WAMS), genetic algorithm


