
Модифицированное оценивание состояния для решения
диспетчерских задач при управлении режимами

электроэнергетической системы1

ГЛАЗУНОВА А.М., АКСАЕВА Е.С.

Оперативное управление – это непрерывное
управление текущим режимом, осуществляемое
диспетчерским персоналом. Одной из задач опера�
тивно�диспетчерского управления является визу�
альный контроль текущего режима и его коррекция
при неизбежных отклонениях условий работы
электроэнергетических систем (ЭЭС). Эффектив�

ность управления режимами ЭЭС увеличивается
при объединении этих систем. Становится воз�
можным взаимное использование резерва мощно�
сти; взаимопомощь энергосистем при компенсации
случайных отклонений от расчетного баланса мощ�
ности; использование эффекта снижения суммар�
ного максимума нагрузки. При решении этих задач
одним из главных требований является поддержка
должного уровня надежности и устойчивости
функционирования энергосистем. Контроль устой�
чивости работы осуществляется на основе расчетов
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* * *

Представлен нетрадиционной подход к задаче
оценивания состояния. Для реализации этого подхода
необходима модификация классического метода оце 
нивания состояния. Дано краткое описание задачи
классического оценивания состояния и показаны от 
личия между классическим и модифицированным ме 
тодами. Подробно описана исходная информация для
решения задачи модифицированного оценивания со 
стояния (МОС). Приведен алгоритм вычисления весо 
вых коэффициентов псевдоизмерений максимально
допустимых перетоков. Рассматривается критерий
МОС. При минимизации этого критерия учитыва 
ются ограничения в виде контрольных уравнений.
Описан способ формирования контрольных уравне 
ний, приведены алгоритм вычисления параметров ре 
зультирующего режима и критерий, позволяющий
оценить качество полученных результатов. Пред 
ставлена схема, состоящая из пяти ЭЭС, и рас 
смотрены примеры применения модифицированного
оценивания состояния для двух сценариев функцио 
нирования этих ЭЭС.

К л ю ч е в ы е с л о в а : энергосистемы, оцени 
вание состояния, измерения, переток мощности

A nontraditional approach to the state estimation
problem is presented. Certain modification of the classic
state estimation method is necessary for implementing the
proposed approach. The classis state estimation problem is
briefly described, and the differences between the classic
and modified method are shown. The initial information
required for solving the modified state estimation problem
is described in detail. An algorithm for calculating the
weighting factors of pseudo measurements of the maximum
admissible power flows is presented. The criterion used in
the modified method is considered. Constraints in the form
of control equations are taken into account in minimizing
this criterion. A method for constructing the control
equations is described; an algorithm for calculating the
parameters of the resulting operating mode is given, and a
criterion for estimating the quality of the obtained results
is suggested. A power pool configuration comprising five
electric power systems is presented, and examples
illustrating the use of the modified state estimation
approach are considered for two operating scenarios of
these power systems.

K e y w o r d s : power systems, state estimation,
measurements, power flow
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максимально допустимого перетока (МДП) актив�
ной мощности в контролируемых сечениях. Забла�
говременные расчеты максимально допустимых
значений и существующие диспетчерские инструк�
ции в случае непредвиденной ситуации не гаранти�
руют, что действия диспетчерского персонала будут
рациональны и не повлекут за собой ошибочных
управляющих решений [1]. Уточнение МДП при
схемно�режимных ограничениях текущего режима
позволит диспетчеру принимать решения, опира�
ясь на реальные МДП, что обеспечит использова�
ние максимально возможной в данных условиях
пропускной способности сети. Максимальное ис�
пользование пропускной способности ЭЭС повы�
шает эффективность управления режимами объе�
диненной ЭЭС.

Вычисление МДП в межсистемных связях вы�
полняется с учетом текущих условий. Действия
дежурного диспетчера, направленные на управле�
ние одним объектом, могут влиять на процессы
управления другими объектами. Поэтому выработ�
ка оптимальных управляющих воздействий воз�
можна только при наличии оценки параметров ре�
жима всей системы. Такая информация может
быть получена с помощью расчета текущего режи�
ма методами оценивания состояния (ОС) [2]. При
диспетчерском управлении режимами объединен�
ной ЭЭС существуют такие задачи, которые для
бесперебойного снабжения электроэнергией всех
потребителей требуют незамедлительного решения
о перераспределении перетоков мощностей. Про�
цесс выработки решения усложняется тем, что в
нем принимают участие несколько диспетчеров. В
этих условиях решение должно вырабатываться на
базе компромиссного подхода. В случае непредви�
денной потери генерирующей мощности в одной
из объединенных ЭЭС диспетчеры других ЭЭС
должны быстро принять решение о предоставлении
резервной мощности и о пути передачи мощности
в дефицитную ЭЭС.

При аварийном отключении линии также необ�
ходимо быстрое решение вопроса о перераспреде�
лении перетоков мощности в линиях. Для выра�
ботки оптимального решения с точки зрения всех
участников этого процесса требуется собрать и
проанализировать большой объем информации об
объединенных ЭЭС. Чтобы не подвергать диспет�
черов дополнительному стрессу во время выработ�
ки управляющих воздействий, им необходимо пре�
доставить не только информацию о факте произо�
шедшего события, но и подсказку о том, как ис�
править ситуацию с наименьшими потерями для
всех. Для решения поставленной задачи использу�
ется нетрадиционный подход к задаче оценивания
состояния режима электроэнергетической системы.

Этот подход предполагает модификацию метода
классического оценивания состояния. Модифици�
рованное оценивание состояния (МОС) вырабаты�
вает рекомендации в виде набора управляющих
воздействий, способствующих получению опти�
мального для всех ЭЭС установившегося режима.
Другой задачей, которая может быть решена с по�
мощью МОС, является задача вычисления свобод�
ной пропускной способности (CПС) в линиях [3].
В условиях конкурентного рынка электроэнергии
необходимо использовать компромиссный подход
для определения CПС. Увеличение загрузки ли�
нии одной ЭЭС не должно повлечь за собой
уменьшение выгоды для другой ЭЭС. Лучшим ре�
шением этой проблемы является вычисление опти�
мальных СПС во всех заданных линиях одновре�
менно. Критерий оптимальности вырабатывается
всеми участниками.

Оценивание состояния методом контрольных
уравнений. Оценивание состояния электроэнерге�
тической системы – это расчет установившегося
режима, который выполняется по оперативной ин�
формации, полученной с помощью системы
SCADA и регистраторов комплексных электриче�
ских величин [4]. Оперативная информация пред�
ставляется в виде вектора измерений

y U P Q Pi i i ij i= ( , , , , )d , (1)

где Ui – модули узловых напряжений; Pi , Qi –
инъекции активных и реактивных мощностей в
узлах; Pij , Qij – перетоки мощностей в трансфор�
маторах и линиях; di – фазы напряжений в тех
узлах схемы, где установлены регистраторы.

Существует несколько методов оценивания со�
стояния режимов ЭЭС. В каждом из методов важ�
нейшим условием является достижение минималь�
ной разности между полученными оценками пара�

метров режима
$
y и измеренными значениями y

при соблюдении законов Ома и Кирхгофа. В
ИСЭМ СО РАН разработан метод оценивания со�
стояния на базе контрольных уравнений [5], в ко�
тором минимизируется критерий, представляю�
щий собой взвешенную сумму наименьших квадра�
тов

J y y y R y yy( ) (
$

) (
$

)= - --т 1 , (2)

где Ry – ковариационная матрица ошибок измере�
ний при соблюдении ограничений в виде кон�
трольных уравнений w yk ( )= 0.

Контрольные уравнения – это уравнения уста�
новившегося режима, в которые входят только из�
меренные параметры режима. На рис. 1 показана
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укрупненная схема алгоритма классического мето�
да ОС.

Информация, полученная от SCADA и WAMS
[4] (on�line информация), проверяется в блоке дос�
товеризации, где подавляются ошибочные данные.
Далее выполняется классическое ОС. Результатом
классического метода оценивания состояния явля�
ется текущий установившийся режим.

Вычисление максимально допустимого перетока с
помощью оценивания состояния. Для оценивания
состояния результирующего режима выполняется
модификация классического метода ОС на базе
контрольных уравнений (КУ) [5]. На рис. 2 пока�
зана укрупненная схема алгоритма модифициро�
ванного метода ОС.

Для решения задачи ОС модифицированным
методом исходные данные формируются из on�line
и расчетной информации. Так же как и в классиче�
ском оценивании состояния, on�line информация
проверяется в блоке достоверизации. В блоке
«Анализ ограничений» выполняется анализ теку�
щих ограничений с целью выбора из базы данных
корректных для текущих ограничений весовых ко�
эффициентов. Задача анализа текущих ограниче�
ний в статье не рассматривается. Значения псевдо�
измерений (ПИ) МДП не зависят ни от текущих
ограничений, ни от параметров режима, поэтому
добавляются в вектор измерений без дополнитель�

ного анализа. По сформированному вектору ис�
ходных данных выполняется оценивание состояния
модифицированным методом, результатом которо�
го является результирующий установившийся ре�
жим.

Исходная информация для модифицированного
ОС. On�line информация – это данные, полученные
от системы SCADA и WAMS [4]. В векторе измере�

ний (1) выделяются корректируемые y к и некор�

ректируемые y н измерения. Вектор измерений вы�

глядит следующим образом:

y y y= ( , )н к .

Расчетная информация – это данные, которые
вычисляются заранее и хранятся в базе данных.
Различают постоянную и переменную части рас�
четной информации. Постоянная расчетная ин�
формация – значения ПИ МДП и пределы коррек�
тируемых параметров режима – остается неизмен�
ной во всех схемно�режимных ситуациях ЭЭС. Пе�
ременная информация – весовые коэффициенты

ПИ МДП (1/ s мдп
2 ) – может изменяться при изме�

нении режимной ситуации в ЭЭС. Правильный
подбор весовых коэффициентов ПИ МДП опреде�
ляет получение оптимального результата модифи�
цированного оценивания состояния [6]. При вы�
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числении весовых коэффициентов учитываются
режимные ограничения, обеспечивающие надеж�
ность электроснабжения.

Одним из важнейших показателей режима,
влияющих на качество электроэнергии и надеж�
ность электроснабжения, является напряжение [7].
При оперативном вычислении МДП должна быть
обеспечена допустимость напряжения по ограни�
чениям вида

U U Ui i i
min max< < , (3)

где Ui – напряжение в контрольной точке; Ui
min и

Ui
max – нижний и верхний допустимые пределы

изменения.
Другим критерием надежной работы ЭЭС явля�

ется обеспечение технического резерва генерирую�
щих мощностей электрических станций. По функ�
циональному назначению резерв генерирующей
мощности разделяется на ремонтный и оператив�
ный. Для режима реального времени учитывается
только оперативный резерв активной мощности —
резерв мощности, размещенный на работаю�
щих агрегатах и агрегатах со временем ввода
в работу до 5 мин. Ограничения, наклады�
ваемые на располагаемую мощность электро�
станции:

P U Pl l( , )d £ пред
, (4)

где P P Pl l l
пред раб рез= + ; Pl

раб
– располагае�

мая мощность электростанции за вычетом
мощности оборудования, выведенного в ре�

монт; Pl
рез

– оперативный резерв мощности.

При вычислении МДП учитывается нали�
чие резервов регулируемой реактивной мощ�
ности в ЭЭС. Ограничения на значение ре�
активной мощности

Q Q U Qj j j
min max( , )< <d , (5)

где j – узлы, в которых регулируется реак�
тивная мощность.

Весовые коэффициенты ПИ МДП опреде�
ляются в off�line в результате N расчетов ОС
одного и того же режима рассматриваемой
ЭЭС модифицированным методом с учетом
(3)–(5). Каждый расчет выполняется с раз�
ными весовыми коэффициентами ПИ МДП.
Диапазон возможных значений весовых ко�

эффициентов ПИ МДП 1/ s мдп
2 разбивает�

ся на N точек. Наибольшее значение прини�

мается равным 1 01 2/ ( , )s ij , наименьшее

1 50 2/ ( )s ij , где s ij
2 – дисперсия ошибки измерения

перетока активной мощности. В первом расчете ве�
совые коэффициенты ПИ МДП принимаются рав�
ными наибольшему значению. На рис. 3 показана
структурная схема вычисления весовых коэффици�
ентов ПИ МДП для одного режима.

Каждый расчет состоит из двух этапов. Сначала
решается задача ОС без учета ограничений (3)–
(5). Дисперсии ошибок некорректируемых изме�

рений s y
2 задаются исходя из погрешностей метро�

логического тракта. Чем точнее измеряется пара�
метр режима, тем меньше дисперсия. Дисперсии

ошибок корректируемых измерений s к
2 задаются

в соответствии с условием s sк
2 2> y .

После завершения итерационного процесса
проверяются условия (3)–(5) и в случае их вы�
полнения вычисляется критерий

j dмдп
пи мдп мдп= - ®å ( ( , )) minP P Uij ij

k
2

1

0
, (6)
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Рис. 3. Структурная схема вычисления весовых коэффициентов ПИ
МДП для одного режима



где k0 – число ПИ МДП мощности.
Если критерий (6) в текущем расчете меньше,

чем в предыдущем, то весовые коэффициенты ПИ
МДП записываются в базу данных. Затем изменя�
ются весовые коэффициенты ПИ МДП, и снова
оценивается режим, проверяются ограничения и
вычисляется критерий (6). По окончании N расче�
тов в базе данных остаются весовые коэффициен�
ты, которые обеспечивают оптимальный результат
модифицированного оценивания состояния рас�
сматриваемого режима в реальном времени.

Модифицированное оценивание состояния на базе
контрольных уравнений. Критерий модифицирован�
ного метода ОС. Для решения задачи оценивания
состояния результирующего режима модифициро�
ванным методом минимизируется критерий (при
ограничениях в виде контрольных уравнений):

J y y x R y y x= - --1

2
1[(

$
( )) (

$
( ))]рез рез т

рез
рез рез , (7)

где x U= ( , )d – вектор состояния (набор параметров
режима, который однозначно определяет все ос�
тальные параметры режима); y x( ) – явная зависи�
мость измеренных параметров режима от вектора

состояния;
$

(
$

,
$

,
$

)y y y Pij
рез н к мдп= – результирующий

вектор оценок измерений; R

R
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;
$
y к –

оценки измеренных корректируемых параметров

режима;
$
yн – оценки измеренных некорректируе�

мых параметров режима;
$
Pij

мдп – вектор оценок

ПИ МДП; Ry – диагональная матрица дисперсий

ошибок некорректируемых измерений; Rк – то же

корректируемых измерений; Rмдп – диагональная

матрица, состоящая из s мдп
2 .

Формирование контрольных уравнений. В основу
получения системы КУ положена теорема о том,
что каждый вектор n�мерного пространства En мо�
жет быть представлен, и притом единственным об�
разом, в виде линейной комбинации векторов ба�
зиса [9]. Любая совокупность n линейно независи�
мых векторов n�мерного пространства называется
базисом этого пространства. Линейная комбинация
может быть получена методом Краута.

Контрольные уравнения формируются в про�
цессе решения системы нелинейных уравнений

(
$

( ))y y xрез рез- = 0,

которая после линеаризации имеет вид

H x y y xD = -
$

( )рез рез ,

где H дy дx= рез / – матрица Якоби.

К прямоугольной матрице Н применяется тре�
угольное разложение Краута. В результате этого
разложения матрица H представляется в виде верх�
ней U11, нижней L11 треугольных матриц и прямо�
угольной матрицы L21 (рис. 4). Размерность матри�
цы L21 ( ( ))m n1 2 2´ - , где m m k n1 0 2 2= + - -( ), m –
число измерений.

Измерения, вошедшие в квадратную матрицу,

называются базисными y j
б . Остальные измерения

являются избыточными y
k
изб . Каждое избыточное

измерение представляется в виде линейной ком�
бинации базисных измерений:

D Dy d y
k kj

k
j

n
m

j
изб б=

=
=

-

å
1
1

2 2
1

, (8)

где коэффициенты вычисляются по [5]:

D L L= -
21 11

1.

Число избыточных измерений определяет число
КУ:

w y y x d y y x
k k kj

k
j

n
m

j j= - - - =
=
=

-

å(
$

( )) (
$

( ))изб изб б б

1
1

2 2
1

0, (9)

где коэффициенты в КУ для базисных измерений
равны коэффициентам, полученным при составле�
нии линейной комбинации базисных измерений;
коэффициенты для избыточных измерений равны
единице.

Расчет результирующего установившегося режи�
ма выполняется следующим образом – вычисля�
ются:
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Рис. 4. Триангуляция прямоугольной матрицы H по методу
Краута



оценки параметров режима, входящих в вектор
измерений;

компоненты вектора состояния;
все параметры режима по вектору состояния.
Для учета ограничений в виде контрольных

уравнений при определении оценок измерений и
псевдоизмерений составляется функция Лагранжа:

J y y x R y y x= - - +-1

2
1[(

$
( )) (

$
( ))рез рез т

рез
рез рез

+ l т резw y( )].

В результате некоторых преобразований [5] по�
лучаем вектор искомых оценок:
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где i – номер итерации.
Оценки базисных измерений (рис. 4) использу�

ются для определения вектора состояния. По по�
лученному вектору состояния вычисляются перето�

ки активной и реактивной мощности в линиях и
трансформаторах. Затем рассчитываются инъекции
активной и реактивной мощности в каждом узле.
На рис. 5 показана структурная схема алгоритма
ОС, в которой выделены модифицированные
блоки.

В блоке 1 составляется результирующий вектор
из измерений (on�line информации) и ПИ МДП
(часть расчетной информации). В блоке 2 форми�
руются КУ, в которые входят измерения и ПИ
МДП. Наличие ПИ МДП в контрольных уравне�
ниях увеличивает невязку этого КУ. В блоке 3 про�
исходит распределение полученной невязки между
компонентами КУ обратно пропорционально их
весовым коэффициентам. Новым здесь является
то, что заранее подобранные весовые коэффициен�
ты ПИ МДП позволяют увеличить активные пере�
токи в контролируемых линиях до максимально
допустимых значений. Все остальные параметры
режима, включая корректируемые параметры, ос�
таются в заданных пределах. В блоке 4 вычисляют�
ся оценки параметров результирующего установив�
шегося режима.

Качество результатов модифицированного оценива4
ния состояния ОС определяется по критерию
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Рис. 5. Структурная схема алгоритма ОС
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где k m k k1 2 0= - - , m – число измерений; k2 – чис�
ло корректируемых измерений; k – число нару�
шенных ограничений (3)–(5). Чем меньше j , тем
лучше качество результатов оценивания состояния.

Практические результаты. Расчеты были выпол�
нены на схеме, представляющей собой объедине�
ние пяти ЭЭС (рис. 6): ЭЭС № 1 (узлы 14–21),
ЭЭС № 2 (узлы 2–6), ЭЭС № 3 (узлы 12, 13), ЭЭС
№ 4 (узлы 7–11), ЭЭС № 5 (узлы 1, 24–33). Схема
состоит из 33 узлов, 40 связей, нескольких замкну�
тых контуров, двух трансформаторов. В данной
схеме имеется 13 межсистемных связей. В диспет�
черский пункт поступает 100 измерений. Большую
часть электроэнергии ЭЭС № 1 получает из ЭЭС
№ 5.

Работоспособность предложенного метода была
продемонстрирована для двух сценариев.

П е р в ы й : произошло аварийное отключение меж�
системной линии 17–29. Требуется быстрое перераспре�
деление перетоков мощности для беспрерывного снаб�
жения потребителей электроэнергии ЭЭС № 1.

В т о р о й : в ЭЭС № 1 необходима дополнитель�
ная мощность 400 МВт; ЭЭС № 5 готова предос�
тавить эту мощность.

Для решения задачи с помощью МОС требуется
подготовительный этап, который выполняется в
режиме off�line. Для каждой ситуации, связанной с
необходимостью перераспределять перетоки мощ�
ности, анализируются несколько вариантов переда�
чи мощности. Для всех вариантов выполняется на�
стройка программы МОС с целью определения
оптимальных с точки зрения критерия (11) МДП,
которые можно передать по всем выбранным ли�
ниям одновременно. Выбор между вариантами осу�
ществляется в соответствии с критерием

j п
н п= - ®å ( ) minP Pi i , (12)

где Pi
н – инъекция в нормальном режиме; Pi

п –

оценка инъекции в послеаварийном режиме.
Результатом подготовительного этапа является

формирование расчетной информации.
В режиме on�line вырабатывается оптимальное

решение о пути передачи мощности из одной сис�
темы в другую на основе анализа on�line информа�
ции и текущих ограничений.

Отключение линии. Off�line. В рамках первого
сценария были рассмотрены два варианта переда�
чи мощности. Согласно 1�му варианту большая
часть мощности должна быть передана по линиям
26–28, 28–14, 14–16, 16–17; согласно 2�му вариан�
ту — по линиям 26–23, 23–4, 4–31, 31–18, 18–17.
Значение критерия j п и потери мощности в лини�
ях при разных вариантах распределения перето�
ков мощности вследствие отключения линии 17–29
представлены далее:

Метод оценивания
состояния

Критерий j п ,МВт Потери, МВт

Классический 350 70

Модифицированный
1�й вариант
2�й вариант

282
371

80
90

Из приведенных данных видно, что лучшим ре�
зультатом с точки зрения критерия (12) – беспере�
бойное снабжение потребителей – является резуль�
тат по 2�му варианту МОС. На рис. 7 представлены
значения отклонений параметров от параметров
послеаварийного режима, вычисленных модифи�
цированным методом ОС для первого варианта
(кривая 1) и от параметров послеаварийного режи�
ма, вычисленных классическим методом (кривая 2).
Анализ двух кривых показывает, что с помощью
процедуры МОС можно перераспределить перето�
ки таким образом, что значения инъекций во всех
узлах останутся в пределах точности измерений.
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Рис. 6. Тестовая схема



Анализ отклонений инъекций реактивной мощно�
сти и напряжений (рис. 7,б, в) в узлах показывает,
что для бесперебойного снабжения потребителей
необходимо скорректировать реактивную мощ�
ность в узлах 17, 28, 29 и напряжение в узле 5.
Псевдоизмерения МДП для линий 26–28, 28–14,
14–16, 16–17, весовые коэффициенты МДП, огра�
ничения типа (5) для узлов 17, 28, 29 и типа (3) для
узла 5 записываются в базу данных.

Отключение линии. On�line. По результатам ана�
лиза on�line информации и текущих ограничений
из параметров базы данных формируется расчетная
информация и выполняется МОС, результатом ко�
торого является перечень управляющих воздейст�
вий: в узле 17 — уменьшить потребление реактив�
ной мощности на 60 Мвар; в узлах 28, 29 — увели�
чить генерацию реактивной мощности на 30 и 60
Мвар соответственно; в узле 5 уменьшить модуль
напряжения на 3 кВ. При использовании управ�
ляющих воздействий, предложенных методом

МОС, инъекции во всех узлах останутся в преде�
лах точности измерений.

Увеличение нагрузки. Оff�line. Передача допол�
нительной мощности из ЭЭС № 5 (узел 26) в ЭЭС
№ 1 (узел 14) возможна при максимальном исполь�
зовании пропускной способности линий, связы�
вающих эти ЭЭС. Для второго сценария линии
26–28 и 28–14 являются контролируемыми. Узлом,
из которого берется дополнительная мощность, яв�
ляется узел 26. Анализ длины линий 26–28 и 28–14
показал, что эти линии являются короткими. Зна�
чения ПИ берутся из справочника и равны 972
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Рис. 7. Отклонения инъекций активной мощности (а), инъек�
ций реактивной мощности (б) и модуля напряжений (в) в узлах
нормального режима от соответствующих параметров послеа�
варийного режима: 1 – вычисление методом МОС (для 1�го ва�
рианта); 2 – классическим методом ОС
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Рис. 8. Активная мощность (а), реактивная (б), переток актив�
ной мощности (в) и модуль напряжения (г): 1 – результирую�
щий режим; 2 — текущий



МВт. Весовые коэффициенты псевдоизмерений пе�
ретоков в линиях 26–28 и 28–14 вычисляются при

соблюдении ограничений:
$
P26 1700£ МВт; 297 кВ<

Ui < 363 кВ; Q j - 50 Мвар< < +Q Qj j 50 Мвар (где i , j

– номер узла в ЭЭС № 1 и ЭЭС № 5). Вычисленная
расчетная информация записывается в базу данных.

Увеличение нагрузки. Оn�line. Для выполнения
ОС модифицированным методом формируется

вектор измерений y рез из on�line и расчетной ин�

формации. On�line информация – это 100 измере�
ний, расчетная информация — из базы данных.

Результаты расчета параметров текущего и ре�
зультирующего УР показаны на рис. 8.

Из рис. 8,а видно, что значения активной мощ�
ности изменились в двух узлах: увеличилась в узле
14, которому была необходима дополнительная
мощность, и в узле 26, который предоставил эту
мощность. Значения инъекции активной мощности
во всех остальных узлах схемы в результирующем
и текущем режимах остались в пределах точности.
Это означает, что обязательства перед всеми потре�
бителями выполнены. Из рис. 8,в видно, что про�
изошло перераспределение перетоков по линиям.
Неизменными остались перетоки по линиям, кото�
рые связывают рассматриваемые системы с сис�
темами, не участвующими в сценарии. Дополнитель�
ная мощность в ЭЭС № 1 передается по нескольким
линиям. По линиям 26—28 и 28—14 может быть пе�
редано 160 и 164 МВт дополнительно. Реактивная
мощность изменилась в узле 26 (потребление умень�
шилось на 50 Мвар) и в 28, 29 узлах (генерация уве�
личилась на 50 и 30 Мвар). Наибольшее отклонение
модуля напряжения в узлах 14 и 15 (3,5 кВ).

В процессе выполнения сценария было переда�
но 400 МВт мощности из ЭЭС № 5 (узел 26) в ЭЭС
№ 1 (узел 14) без нарушения режимных ограниче�
ний. Для этого было скорректировано значение
реактивной мощности в узлах 14, 28, 29 (рис. 8,б);
уменьшен модуль напряжения на 3,5 кВ в узлах 14 и
15 (рис. 8,г); увеличен модуль напряжения на 2,5 кВ
в узлах 27 и 26.

При отключении межсистемной линии электро�
передачи перетоки мощности были перераспреде�
лены таким образом, что все потребители оказа�
лись обеспечены электроэнергией. В результате
выполнения модифицированного оценивания со�
стояния для решения данной задачи были вырабо�
таны следующие управляющие воздействия:

уменьшить потребление реактивной мощности
на 60 Мвар в узле 17;

увеличить генерацию реактивной мощности на
30 и 60 Мвар в узлах 28, 29 соответственно;

уменьшить модуль напряжения на 3 кВ в узле 5.

При включении новой нагрузки (400 МВт) в од�
ной из систем необходимая мощность была пере�
дана из другой системы без нарушения режимных
ограничений. В результате МОС, выполненного
для решения вопроса о передаче дополнительной
мощности по межсистемным линиям, были выра�
ботаны следующие управляющие воздействия:

скорректировать значение реактивной мощно�
сти в узлах 14, 28, 29;

уменьшить модуль напряжения на 3,5 кВ в уз�
лах 14 и 15;

увеличить модуль напряжения на 2,5 кВ в уз�
лах 27, 26.

Заключение. Предложенный метод модифици�
рованного оценивания состояния является быст�
рым и гибким инструментом для определения
максимально допустимого перетока в режиме ре�
ального времени в результате того, что:

максимально допустимый переток определяется
по измерительной информации;

многократные расчеты установившегося режи�
ма заменяются разовой настройкой программы мо�
дифицированного оценивания состояния, т.е. счи�
тыванием из базы данных параметров, соответст�
вующих текущим условиям работы ЭЭС;

вероятностная постановка задачи оценивания
состояния позволяет перераспределять резервы ре�
активной мощности между узлами в рамках задан�
ных ограничений и выдерживать модули напряже�
ний в заданных пределах.

К достоинствам МОС относится отсутствие
процедуры утяжеления установившегося режима
при вычислении максимально допустимого перето�
ка, что делает ненужной информацию о пути утя�
желения установившегося режима.

Предложенный метод был апробирован на двух
задачах: перераспределение перетоков мощности
при отключении линии и передача дополнительной
мощности по линиям электропередачи в случае по�
тери ресурса генерации или включения новой на�
грузки. С помощью модифицированного оценива�
ния состояния были выработаны управляющие
воздействия, обеспечивающие бесперебойное
снабжение потребителей электроэнергии.
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